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ABSTRAK 
Perancangan pipa bawah laut dan riser tentu memiliki beberapa kriteria 
desain, mulai dari perhitungan tebal pipa dan riser, perhitungan freespan, serta 
melakukan analisis terhadap tegangan. Untuk mendesain ketebalan pipa mengacu 
pada ASME B 31.8 dan API RP 1111. Ketebalan pipa nominal yang digunakan 
sebesar 8.56 mm telah memenuhi batas minimal kriteria ketebalan sebesar 5.12 
mm. Terjadi perubahan panjang span pada struktur riser yang menggunakan 2 
support clamp menjadi 4 support clamp sehingga perlu dilakukan analisis ulang 
allowable span dan allowable stress. Dari hasil analisis, struktur riser aman 
terhadap tegangan kombinasi (von-mises) pada kriteria allowable stress ASME 
B31.8 . Pemodelan dilakukan menggunakan software autopipe berdasarkan ASME 
B31.8. Besar tegangan von-mises pada masing-masing span yaitu 48.15 MPa, 45.27 
MPa, 48.35 MPa, dan 48.82 MPa, dengan eror maksimum 4,53 % sebagai validasi. 
Berdasarkan in-line screening criteria DNV RP F105, span riser sepanjang 5.5 meter 
pada kedalaman 0.623 meter di bawah msl melebihi maxiumum allowable span 
sepanjang 4.364 meter. Sehingga perlu dilakukan mitigasi agar struktur terhindar dari 
kegagalan akibat kelelahan. Rekomendasi yang dapat dilakukan sesuai pada DNV RP 
F105 appendix D, yaitu menambahkan helical strake  sebagai suppression device pada 
span riser untuk mereduksi efek dari vortex induced vibration. 
 
Kata Kunci :  allowable span, allowable stress, analisis tegangan, in-line, riser, 
screening criteria, von-mises, vortex induced vibration. 
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ABSTRACT 
The design of submarine pipelines and risers have several criterion, 
including the calculation of wall thickness, freespan, and stress analysis of the 
pipes. The pipe thickness is designed by referring to ASME B 31.8 dan API RP 
1111. The selected nominal pipe thickness are 8.56 mm which has fulfilled the 
minimum thickness requirement of 5.12 mm. Due to the change from using 2 
support clamps into 4 support clamps, the length of freespan at the risers require a 
re-analysis of allowable span and allowable stress. From the analysis, the riser 
structure is safe against combination stress (von-mises) based on allowable stress 
criterion ASME B31.8. Von-mises stress analysis is done using the autopipe software 
and referring to ASME B31.8. The Von-mises stress value obtained at each span is 
48.15 MPa, 45.27 MPa, 48.35 MPa, and 48.82 MPa. Based on in-line screening 
criterion of DNV RP F105, the actual span span at a depth of 0.623 m below MSL 
has an actual span of 5.5 meter which exceeds the limit of 4.364 meters for 
allowable spans requirements. Based on DNV RP F105 Appendix D, an additional 
helical strake as suppression device is required at the span to reduce vortex induced 
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Assalamu’alaikum Wr. Wb. 
 Puji syukur Alhamdulillah penulis panjatkan kehadirat Allah SWT yang 
telah memberikan rahmat dan hidayah-Nya, sehingga penulis dapat menyelesaikan 
penelitian tugas akhir beserta laporannya dengan baik dan tepat waktu. Laporan ini 
berisi tentang proses dan hasil dari tugas akhir penulis. Tugas akhir penulis berjudul 
Analisis Tegangan Dan Allowable Span Rigid Riser akibat Pengaruh Vortex 
Induced Vibration (Studi Kasus Kla Platform Pt. Pertamina Hulu Energi Offshore 
North West Java). 
 Tugas akhir merupakan salah satu syarat untuk mendapatkan gelar sarjana 
di Institut Teknologi Sepuluh Nopember. Untuk itu setiap mahasiswa diwajibkan 
mengangkat suatu permasalahan di lingkungan sekitar sesuai dengan profesi dan 
perkuliahan yang diambil untuk dijadikan bahasan dalam tugas akhir. Untuk 
jurusan teknik kelautan khususnya, permasalahan yang diangkat adalah 
permasalahan yang ada di lingkungan laut dan fasilitas teknologi penunjangnya 
sesuai dengan materi yang diberikan selama perkuliahan. Penelitian ini diharapkan 
dapat berguna untuk beberapa pihak yang bersangkutan atau keperluan penelitian 
selanjutnya. 
Penulis telah berusaha sebaik mungkin dalam pengerjaan tugas akhir ini, 
namun penulis menyadari masih terdapat banyak kekurangan. Oleh karena itu, 
penulis mengharapkan saran dan kritik yang membangun demi terciptanya 
kesempurnaan dalam penelitian tugas akhir yang akan datang. Semoga penelitian 
ini dapat memberikan manfaat untuk penulis pada khususnya dan pembaca pada 
umumnya. 
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𝐴𝑖 = luas penampang internal pipa baja (m
2) 
𝐴𝑠𝑡 = luas penampang pipa baja (m
2) 
𝐴𝑧 = cross section of pipe (m
2) 
𝐶𝐷 = koefisien drag 
𝐶𝐷
0 = koefisien drag dasar untuk aliran steady 
𝐶𝐿 = koefisien dynamic soil stiffness horizontal (kN/m
5/2) 
𝐶𝐿 = koefisien gaya angkat 
𝐶𝑀 = koefisien gaya inersia 
𝐶𝑎 = koefisien massa tambah 
𝐶𝑛  = boundary condition coefficient (n = 1,2,3,4,5,6) 
𝐷 = diameter luar pipa (m) 
𝐷𝑐𝑐 = diameter luar dengan corrosion coating (m) 
𝐷𝑗 = kedalaman referensi (m) 
𝐷𝑠𝑧 = diameter luar dengan splashzone coating (m) 
𝐷𝑤𝑐 = diameter selimut beton (concrete) (m) 
𝐸 = young’s modulus pipa baja (N/m2) 
𝐹1 = basic design factor 
𝐹𝐷 = gaya drag (N/m) 
𝐹𝑖 = axial force term (N) 
𝐹𝐼 = gaya inersia (N/m)  
𝐹𝐿 = gaya angkat (N/m)  
𝐻max⁡_1𝑦𝑟 = maximum wave height periode 1 tahunan (m) 
𝐻max⁡_100𝑦𝑟 = maximum wave height periode 100 tahunan (m) 
𝐻𝑠 = tinggi gelombang signifikan (m) 
𝐻𝑠_1𝑦𝑟 = tinggi gelombang signifikan periode ulang 1 tahun (m) 
𝐼𝑐𝑜𝑛𝑐 = momen inersia selimut beton (m
4) 
𝐼𝐷 = diameter dalam pipa (m) 




𝐾 = relevant soil stiffness (vertikal atau horizontal, statis atau 
….dinamis) 
𝐾𝐿 = dynamic soil stiffness horizontal (kN/m/m) 
𝐾𝑠𝑑 = stability parameter / 𝛾𝑘⁡(𝑠𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦⁡𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) 
𝐿 = panjang span aktual (m) 
𝐿𝑒𝑓𝑓 = panjang bentangan bebas efektif (m) 
𝐿𝑖𝑛 = lengan momen in-plane (m) 
𝐿𝑗 = kedalaman midspan (m) 
𝐿𝑜𝑢𝑡 = lengan momen out-plane (m) 
𝑀𝑖 = in-plane bending moment (N.m) 
𝑀𝑚𝑎𝑥,𝑖𝑛 = maximum in-plane bending moment (N.m) 
𝑀𝑚𝑎𝑥,𝑜𝑢𝑡 = maximum out-plane bending moment (N.m) 
𝑀𝑜 = out-plane bending moment (N.m) 
𝑀𝑧1 = total effective mass of elevation at top clamp span (kg) 
𝑀𝑧2 = total effective mass of elevation at bottom clamp span (kg) 
𝑃𝑐𝑟 = critical buckling load (N) 
𝑃𝑒  = tekanan eksternal (Pa) 
𝑃𝑖 = perbedaan tekanan internal (Pa) 
𝑅𝐶 = faktor reduksi kecepatan arus 
𝑅𝐷 = reduction factor, akibat efek arah dan sebaran gelombang 
𝑆𝑒𝑓𝑓 = effective axial force (N) 
𝑆𝑡 = strouhal number (0.2 untuk silinder bulat) 
𝑇1 = temperatur pipa saat instalasi (
oC) 
𝑇2 = temperatur pipa saat operasi (
oC) 
𝑇𝑝 = periode puncak gelombang (s) 
𝑇𝑝_1𝑦𝑟 = periode puncak gelombang 1 tahunan (s) 
𝑈𝑐_100𝑦𝑟 = periode ulang 100 tahun untuk arus laut (m/s) 
𝑈𝑐 = kecepatan arus pada elevasi pipa (m/s) 
𝑈𝑠 = kecepatan arus signifikan pada elevasi pipa akibat gelombang 
…(m/s) 
𝑈𝑡𝑜𝑡 = kecepatan partikel air (m/s) 
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𝑈𝑤_1𝑦𝑟 = periode ulang signifikan 1 tahun untuk wave induce velocity 
𝑈𝑤 = kecepatan arus signifikan normal pada pipa, dipengaruhi arah dan 
…sebaran gelombang.(m/s) 
𝑈(𝑧𝑟) = kecepatan arus pada ketinggian refrensi (m/s) 
𝑉𝑅,𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡
𝐶𝐹  = cross-flow onset value 
𝑉𝑅,𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡
𝐼𝐿  = in-line onset value 
𝑊𝑠_1𝑦𝑟b = significant wave period 1 tahunan (s) 
𝑊𝑠_100𝑦𝑟b = significant wave period 100 tahunan (s) 
 
𝑎𝑛 = percepatan partikel air (m/s
2) 
𝑒 = jarak antara seabed dan pipa (m) 
𝑒/𝐷𝑡  = rasio gap span 
𝑓1 = bending safety factor for installation bending plus external     
pressure  
𝑓2 = bending safety factor for in-place bending plus external pressure  
𝑓𝑐 = collapse factor combined bending strain and external pressure 
𝑓ℎ = hydrotest hoop stress design factor 
𝑓𝑛 = fundamental natural frequency (Hz) 
𝑓𝑛,𝐶𝐹 = frekuensi natural cross flow 
𝑓𝑛,𝐼𝐿 = frekuensi natural in-line 
𝑔 = percepatan gravitasi (m/s2) 
𝑔𝛿 = collapse reduction factor 
ℎ = kedalaman laut (m) 
𝑖𝑖 = in-plane stress intensification factor 
𝑖𝑜 = out-plane intensification factor 
𝑘 = kekasaran permukaan pipa (m) 
𝑚𝑎  = massa Tambah (kg/m) 
𝑚𝑐𝑜𝑛𝑡  = massa konten Pipa (kg/m)    
𝑚𝑐𝑐  = massa corrosion coating (kg/m) 
𝑚𝑒 = massa efektif pipa (kg/m) 
𝑚𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟 = massa riser (kg/m) 
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𝑚𝑠𝑡 = massa pipa baja (kg/m) 
𝑚𝑠𝑡𝑟 = massa struktur pipa (kg/m) 
𝑚𝑠𝑤 = massa displaced water (kg/m) 
𝑚𝑠𝑤𝑠 = massa displaced water in splashzone (kg/m) 
𝑚𝑤𝑐 = massa selimut beton  (kg/m) 
𝑝𝑐 = tekanan collapse (MPa) 
𝑝𝑒 = tekanan ekstenal (MPa) 
𝑝𝑖 = tekanan desain internal pipa (MPa) 
𝑝𝑝 = propagation buckle pressure (MPa) 
𝑝𝑦 = tekanan yield (MPa) 
𝑞 = deflection load per unit length (N/m) 
𝑡𝑐𝑐 = tebal lapisan anti korosi (m) 
𝑡𝑐𝑛 = tebal concrete coating (mm) 
𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟 = tebal corrosion allowance (m) 
𝑡𝑓𝑎𝑏 = tebal mill tolerance (m) 
𝑡𝑖𝑛𝑡 = tebal lapisan anti korosi internal (m) 
𝑡𝑚𝑔 = tebal marine growth (m) 
𝑡𝑛𝑜𝑚 = tebal nominal dinding pipa (mm) 
𝑡𝑛_𝑏𝑢𝑐𝑘 = required wall thickness due to combined bending and external 
pressure (mm) 
𝑡𝑛_𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑝𝑠𝑒 = required wall thickness for hydrostatic collapse (mm) 
𝑡𝑛_𝑐𝑜𝑛𝑡 = required wall thickness for pressure containment (mm) 
𝑡𝑛_𝑝𝑟𝑜𝑝 = required wall thickness for propagation pressure (mm) 
𝑡𝑛𝑜𝑚 = tebal nominal dinding pipa (m) 
𝑣 = poisson ratio 
𝑣𝑠 = viskositas kinematis air laut (m
2/s) 
𝑣𝑠𝑡 = poisson ratio pipa baja 
𝑧0 = parameter kekasaran dasar laut (m) 
𝑧𝐴 = modulus penampang pipa (cm
3) 
𝑧1 = location of upper clamp (m) 




𝐶𝐴 = corrosion allowance 
𝐵𝑇𝑅 = riser batter (m) 
𝐶𝑆𝐹 = concrete stiffness factor 
𝐺(𝜔) = fungsi transformasi frekuensi dari permukaan laut menjadi wave-
…induced flow velocities 
𝐿𝐴𝑇 = lowest astronomical tide (m) 
𝑀𝑆𝐿 = mean sea level (m) 
𝑀𝑓 = fabrication method 




(s) = mode shape 

ℎ
 = hrodynamic damping  

𝑇 
= total modal damping ratio 
𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖,𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 = faktor koreksi untuk cross flow dekat seabed 

𝑠𝑜𝑖𝑙
 = soil damping  

𝑠𝑡𝑟
 = structural damping  
𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ,𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 = reduction factor untuk cross flow karena pengaruh trench 
𝜌𝑠
𝜌
 = rasio massa spesifik antara massa pipa (tanpa massa tambah) dan 
…massa  
?̅? = current flow ratio 
𝛼𝑒 = koefisien ekspansi suhu (/ºC) 
𝛼𝑡 = koefisien thermal expansion 
𝛾𝐶𝐹 = safety factor (cross flow) 
𝛾𝐼𝐿 = safety factor (in-line) 
𝛾𝑘 = safety factor 
𝛾𝑜𝑛,𝐶𝐹   = safety factor untuk cross flow onset value 
𝛾𝑜𝑛,𝐼𝐿 = safety factor untuk in-line onset value 




𝜌𝑐𝑜𝑛𝑡 = massa jenis konten pipa (kg/m
3) 
𝜌𝑐𝑐 = massa jenis corrosion coating (kg/m
3) 
𝜌𝑚𝑔 = massa jenis marine growth (kg/m
3) 
𝜌𝑠𝑡 = massa jenis baja (kg/m
3) 
𝜌𝑤 = massa jenis air laut (kg/m
3) 
𝜎𝑎 = tegangan aksial (MPa) 
𝜎𝑏 = tegangan bending (MPa) 
𝜎𝑒 = tegangan von-mises (MPa) 
𝜎ℎ = tegangan hoop (MPa) 
𝜎𝐿 = tegangan longitudinal (MPa) 
𝜎𝑝 = tegangan poisson (MPa) 
𝜓𝐾𝐶,𝛼
𝐶𝐷  = faktor koreksi untuk aliran unsteady  
𝜓𝑉𝐼𝑉
𝐶𝐷  = faktor amplifikasi akibat getaran cross-flow⁡ 
𝜓𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖
𝐶𝐷  = faktor koreksi perkiraan kondisi dasar laut  
𝜓𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ
𝐶𝐷  = faktor koreksi akibat pengaruh trench  
𝜔𝑝 = frekuensi  puncak gelombang (rad/s) 
∆𝑇 = perbedaan temperatur (ºC) 
𝛥𝑃  = perbedaan tekanan (Pa) 
𝛼 = current flow ratio 
𝛿 = static deflection (m) 
𝜏 = tegangan torsional (MPa) 










1.1 Latar Belakang Masalah 
Sebagai sumber energi, minyak dan gas bumi banyak digunakan masyarakat 
dunia untuk keperluan pribadi, kelompok baik komersial maupun industri. Dari 
tahun ke tahun penggunaan minyak bumi terus meningkat sehingga dibutuhkan 
metode dan alat untuk mendistribusikan munyak bumi dan gas secara efektif. 
Pipeline Engineering atau Teknik Perpipaan merupakan suatu rekayasa teknik 
tentang sebuah kontruksi pipa yang sering digunakan sebagai sistem 
pendistribusian minyak dan gas bumi. Pipelines digunakan untuk berbagai maksud 
dalam pengembangan sumber daya hidrokarbon di lepas pantai, termasuk pipa 
transportasi untuk ekspor, pipa penyalur untuk mengangkut produksi dari suatu 
platform ke pipa ekspor (Soegiono, 2007).  
Indonesia yang merupakan salah satu negara penghasil minyak dan gas 
bumi terbesar di dunia. Pertamina Hulu Energi (PHE) turut andil dalam proses 
eksplorasi dan eksploitasi minyak, gas, dan sumber energi lainnya. Pertamina Hulu 
Energi ONWJ (PHE ONWJ) saat ini sedang melakukan Technical Framework 
Contract (TFC) untuk program penggantian perbaikan pipa bawah laut jangka 
panjang STC - 0893 yang pertama kali dilaksanakan pada tahun 2013. Proyek ini 
berlokasi lepas pantai utara jawa barat sekitar 120 km timur laut jakarta 
Ada tiga jaringan pipa yang dilaksanakan pada program tahun 2013 sebagai 
ruang lingkup proyek utama, yaitu instalasi pipa 16" MMF-LPRO sepanjang 10 
km, instalasi pipa 6" KLA-KLB sepanjang 0.7 km dan instalasi pipa 4” KLA-KLB 
sepanjang 1 km. KLA flow station adalah salah satu produsen gas utama di daerah 
ONWJ dengan produksi gas normal 40-60 MMSCFD. Saat ini, KLA memberikan 
kontribusi produksi minyak mentah yang signifikan kepada PHE ONWJ dengan 
produksi minyak mentah normal sampai 1000 bopd. Dari KLA, KLB dan KLC 
platform sekitar 2000 BOPD. Minyak mentah dari KLA dan KLB platform 
diproduksi dengan menggunakan lift gas non kompresor dari sumur sumber gas. 






Gambar 1.1 Layout skematis KLA-KLB field 
(Sumber : Pertamina, 2013) 
Sebelumnya perancangan struktur riser pada platform KLA dilakukan 
dengan menggunakan 2 support clamp, yang membuat span riser terbagi menjadi 
2 bagian, yaitu dengan masing-masing span sepanjang 9.144 m dan 8.534 m. Span 
tersebut tidak memenuhi kriteria allowable span berdasarkan screening fatigue dari 
arah in-line dan cross-flow serta kriteria allowable span maksimum berdasarkan 
pengaruh VIV pada kondisi operasi. Kemudian dilakukan redesign dengan 
menambahkan 2 additional clamp untuk mengurangi panjang span pada riser. Dari 
kasus tersebut perlu dilakukan analisis terhadap 4 riser span tersebut apakah sudah 
memenuhi batas allowable span yang ada sesuai dengan DNV RP F105. 
Pendistribusian minyak dan gas yang berada di offshore dari satu fasilitas 
ke fasilitas lain, kita kenal saat ini dengan dua cara yaitu pendistribusian dengan 
pipa bawah laut (pipeline) atau secara curah (misal: kapal tanker). Pendistribusian 
dengan pipeline relatif aman dibandingkan dengan pendistribusian secara curah 
(Soegiono, 2004). Pipa bawah laut menjadi salah satu infrastruktur transportasi 
jarak jauh minyak dan gas yang paling efektif, dibandingkan menggunakan kapal 
atau alat transportasi lain. Hal ini dikarenakan sifat pipeline yang sustainable atau 
dalam artian mampu bekerja berkelanjutan pada daily system operation (Purwanti, 
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2009). Sifat ini sangat mendukung efisiensi pemindahan produksi minyak dan gas 
baik yang berasal dari eksplorasi bawah laut. Namun mahalnya konstruksi pipa 
bawah laut menjadi hal yang diperhitungkan. Oleh karena itu, konstruksi pipa 
bawah laut harus didesain dan dianalisis dengan baik agar konstruksi tersebut dapat 
diinstal dan beroperasi dengan baik sesuai dengan tujuannya. 
Sebagai sarana penyalur fluida, riser didesain untuk mampu menerima 
berbagai beban, seperti beban fungsional (berat, tekanan, operasional) dan beban 
lingkungan (angin, hidrodinamika). Beban siklis yang diakibatkan oleh osilasi 
vortex induced vibration (VIV) menjadi permasalahan hidrodinamika yang 
mengakibatkan adanya kelelahan struktur atau fatigue. VIV tersebut memberikan 
dampak yang cukup besar dan dapat menyebabkan kekuatan struktur menjadi 
lemah secara signifikan dalam waktu yang relatif singkat (mathelin dan de Langre, 
2005). Selain itu adanya perubahan kondisi yang dialami oleh riser, baik itu 
diakibatkan oleh keadaan internal maupun eksternal, dapat berdampak pada 
struktur material riser. 
 
Gambar 1. 2 Typical riser schematics 
(Sumber : Guo dkk, 2014) 
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 Pressure design merupakan salah satu variabel yang harus diperhatikan 
dalam perancangan riser. Peningkatan pressure atau tekanan secara statis dapat 
berdampak terhadap tegangan yang terjadi pada riser. Terdapat dua jenis tegangan 
yang perlu diperhatikan berdasarkan sumbunya  : tegangan gelang di sekeliling pipa 
(hoop stress), yang berkaitan dengan perancangan diameter riser dan tegangan 
secara memanjang (longitudinal stress), yang berkaitan dengan tekanan, suhu, 
lengkungan. Secara umum, nilai tegangan dalam batas toleransi, mempunyai 
batasan terhadap SMYS (specified minimum yield stress) dengan faktor 
perancangan yang ditentukan (Soegiono 2006). 
Secara umum aspek yang diperhatikan dalam perancangan sama dengan 
perancangan pipa bawah laut, karena secara bentuk geometri, dan material sama 
dengan pipa. Aspek-aspek tersebut antara lain perhitungan ketebalan riser, 
bentangan bebas riser, serta menganalisis tegangan yang terjadi. Tugas akhir ini 
akan mengevaluasi apakah desain riser sudah sesuai dengan panjang bentang bebas 
yang diizinkan dan dapat mengakomodasi kombinasi tegangan yang terjadi. 
Pemodelan pipa dilakukan pada perangkat lunak autopipe dengan meninjau 
tegangan maksimal yang terjadi untuk keamanan pipa. Sedangkan perhitungan 
properti tebal pipa dan bentangan bebas dilakukan secara perhitungan manual 
dengan bantuan software microsoft excel dan mathcad. 
1.2 Perumusan Masalah 
Perumusan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut : 
1. Apakah schedule pipa yang digunakan pada riser memenuhi kriteria 
perhitungan wall thickness ? 
2. Apakah span aktual pada riser  memenuhi kriteria allowable span  DNV RP 
F105 ? 
3. Apakah bentang bebas riser memenuhi kriteria allowable stress 
berdasarkan teori kegagalan von-mises ASME B31.8 ? 
1.3 Tujuan 
Tujuan dari Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut : 
1. Menganalisis schedule pipa yang digunakan pada riser memenuhi kriteria 
perhitungan wall thickness  
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2. Menganalisis span aktual pada riser  memenuhi kriteria allowable span  
DNV RP F105. 
3. Menganalisis bentang bebas riser memenuhi kriteria allowable stress 
berdasarkan teori kegagalan von-mises ASME B31.8. 
1.4 Manfaat 
Dari penulisan Tugas Akhir ini, diharapkan dapat diketahui bagaimana 
pemodelan riser yang aman dengan mengetahui besar kombinasi tegangan dan 
regangan yang bekerja, serta mengetahui perhitungan properti tebal riser yang 
dibutuhkan untuk evaluasi desain berdasarkan hasil perhitungan dan schedule, dan 
mengetahui panjang bentang bebas yang diizinkan pada riser. 
1.5 Batasan Masalah 
Batasan Masalah dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut : 
1. Analisis yang dilakukan hanya pada kondisi operasional. 
2. Perhitungan yang dilakukan dalam perancangan adalah perhitungan tebal 
riser, panjang bentang bebas riser yang diizinkan, dan validasi tegangan 
ekuivalen pada pemodelan. 
3. Rules  yang digunakan untuk menghitung tebal riser adalah ASME B 31.8 
(contain internal pressure) dan API RP 1111 (collapse pressure). 
4. Aliran diasumsikan berupa aliran steady dan memiliki arah tegak lurus 
terhadap struktur riser. 
5. Rules yang dipakai untuk perhitungan allowable span pada riser adalah 
DNV RP F105. 
6. Pengaruh concrete dan kekasaran tanah diabaikan. 
7. Tumpuan riser sebagai boundary condition yang digunakan yaitu pinned-
fixed serta pinned pinned. 
8. Perhitungan cathodic protection, marine growth, dan platform displacement 
diabaikan. 
9. Perangkat lunak yang digunakan untuk pemodelan riser adalah autopipe. 
10. Batas keamanan berdasarkan pengecekan von-mises stress ASME B31.8. 
11. Pengaruh tegangan torsional diabaikan. 
12. Analisis allowable span dan tegangan dilakukan dengan single span. 
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1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika Penulisan Tugas Akhir meliputi : 
Bab I Pendahuluan 
Bab 1 menjelaskan beberapa hal, antara lain : 
1.1 Latar Belakang 
1.2 Perumusan Masalah 
1.3 Tujuan 
1.4 Manfaat 
1.5 Batasan Masalah 
1.6 Sistematika Penulisan 
Bab II Tinjauan Pustaka dan Dasar Teori 
Bab 2 terdiri dari paparan penelitian-penelitian yang telah dilakukan sebelumnya 
dan penjelasan berupa teori-teori yang melandasi penelitian. 
Bab III Metodologi Penelitian 
Bab 3 berisi tentang alur pengerjaan tugas akhir ini dengan tujuan untuk 
memecahkan masalah yang diangkat dalam bentuk diagram alir atau flow chart 
yang disusun secara sistematik dan dilengkapi dengan penjelasan dari diagram alir 
tersebut. 
Bab IV Analisis dan Pembahasan 
Bab 4 berisi data-data yang diperlukan dalam penelitian serta pembahasan dari hasil 
analisis-analisis yang telah dilakukan pada penelitian, meliputi analisis hasil, dan 
pembahasan hasil analisis. 
Bab V Kesimpulan dan Saran 
Bab 5 berisi kesimpulan dari hasil perhitungan dan pemodelan serta saran yang 










TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Riser merupakan sarana penting dalam proses pengeboran, produksi dan 
transportasi hidrokarbon dan fluida lainnya pada produksi minyak dan gas lepas 
pantai. Pada umumnya riser berfungsi menghubungkan fasilitas pada topsides 
(bangunan atas) dengan pipeline expansion spool (Soegiono, 2007). Sedangkan 
expansion spool digunakan untuk menunjang kinerja riser dengan mengakomodasi 
tegangan dan regangan akibat ekspansi pipa. 
Langkah awal yang dilakukan dalam merancang riser adalah merancang 
wall thickness (tebal dinding) struktur riser. Tebal dinding yang dirancang harus 
cukup kuat untuk menahan gaya-gaya yang bekerja, baik dari dalam pipa (internal) 
maupun gaya luar yang bekerja pada pipa (eksternal). Kemudian perancangan 
dievaluasi berdasarkan panjang freespan (bentang bebas) untuk menghindari 
terjadinya excessive yielding dan kegagalan fatigue (Guo dkk, 2005).  
Bentang bebas pada riser atau yang biasa disebut dengan span merupakan 
sebuah fenomena yang menyebabkan riser mengalami vibrasi secara terus menerus 
yang pada umumnya diakibatkan oleh vortex induced vibration (VIV). VIV 
memberikan dampak yang cukup besar dan dapat menyebabkan kekuatan struktur 
menjadi lemah secara signifikan dalam waktu yang relatif singkat (Mathelin, 2005). 
Selain itu riser dapat mengalami berbagai macam pergerakan akibat beban 
lingkungan. Pergerakannya bisa bermacam-macam, dari bergetar kea arah in-line 
maupun cross-flow yang dapat menyebabkan fatigue atau bahkan buckling (J.K. 
Vandiver, 1983). 
Perancangan riser dengan perangkat lunak autopipe sebelumnya pernah 
dilakukan oleh Hidayat (2014). Pada perancangan tersebut variabel yang dihitung 
adalah wall thickness, expansion thermal, serta on bottom stability. Selain itu, 
perancangan pipeline expansion thermal juga pernah dilakukan oleh Alkhaf (2014). 
Dalam penelitian tersebut analisis stress analysis pada riser diabaikan. Sedangkan 
pada penelitian ini penulis melakukan analisis stress analysis sebagai batas 
keamanan desain ketebalan pipa dengan menggunakan teori kegagalan yang ada.  
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Salah satu teori kegagalan yang paling sring digunakan dalam anaisis 
kegagalan pipa adalah  teori kegagalan von-mises. Tegangan yang dihitung pada 
teori ini adalah tegangan ekuivalen yang merupakan resultan dari hoop stress 
(tegangan hoop), longitudinal stress (tegangan longitudinal), dan tangensial stress 
(tegangan tangensial). Sedangan tegangan batasnya adalah SMYS. 
2.2 Dasar Teori 
Berikut adalah dasar – dasar teori yang digunakan dalam pengerjaan tugas 
akhir ini : 
2.2.1 Pipa Bawah Laut 
 Dalam bahasa inggris pipa bawah laut disebut Offshore Pipelines atau 
Subsea Pipelines atau Submarine Pipelines.  Pipa bawah laut digunakan untuk 
transportasi fluida seperti minyak atau gas dalam jumlah besar dengan jarak tertentu 
melalui bawah laut. Pada umumnya subsea pipeline digunakan untuk mengangkut 
produk hidrokarbon. Pipeline bekerja selama 24 jam dan hampir bekerja selama 
365 hari dalam setahun.  
 Guo dkk (2014) mengatakan, menurut fungsinya offshore pipelines dapat 
diklasifikasikan menjadi sebagai berikut, yang kemudian dijelaskan pada gambar 
2.1 : 
1. Flowlines yang menyalurkan minyak dan/atau gas dari satellite subsea wells 
menuju subsea manifolds. 
2. Flowlines yang menyalurkan minyak dan/atau gas dari subsea manifolds menuju 
production facility platforms. 
3. Infield Flowlines yang menyalurkan minyak dan/atau gas antara production 
facility platforms. 
4. Export pipelines yang menyalurkan minyak dan/atau gas dari production facility 
platforms menuju darat. 
5. Flowlines yang menyalurkan air atau senyawa kimia dari production facility 




Gambar 2. 1 Offshore pipeline schematics 
(Sumber : Guo dkk, 2014) 
2.2.2 Riser 
 Riser dapat didefinisikan sebuah segmen pipa vertikal yang 
menghubungkan antara fasilitas di atas permukaan air dan pipa bawah laut. Desain 
riser biasanya berdasarkan gabungan segmen-segmen pipa, pengapit (clamp), 
penyangga, dan perangkat lainnya (Guo dkk, 2014). Bagian-bagian riser dimulai 
dari katup pada fasilitas di atas air sampai dengan mengarah pada elbow di bawah 
laut yang menuju pada subsea pipeline. Menurut Soegiono (2007), pada umumnya 
jenis riser dapat dikelompokkan sebagai berikut : 
1. Conventional riser untuk steel jacket platform.  
2. Riser untuk concrete gravity based structure. 
3. J-tube riser. 
4. Caisson riser.  
5. Flexible riser untuk fasilitas apung. 





1. Drilling riser 
Drilling riser adalah pipa yang menghubungkan BOP (Blow Out Preventer) 
bawah laut ke rig yang berfungsi mengarahkan drill pipe masuk pada saat drill pipe 
akan di run in hole (RIH). 
2. Production riser 
Production riser adalah pipa yang berfungsi untuk menyalurkan fluida dari 
subsea well melalui flowline ke fasilitas di topside (import) atau dari fasilitas di 
topside melalui pipeline  ke fasilitas lain atau fasilitas yang ada di darat (export) 
Sementara dari segi operasional, riser dibagi menjadi dua yaitu : 
1. Rigid riser 
 Rigid riser atau yang biasa disebut sebagai top tension memiliki kekakuan 
yang lebih besar daripada jenis flexible riser. Dalam penggunaannya rigid riser 
biasanya digunakan untuk proses produksi laut dangkal, sedangkan untuk laut 
dalam lebih efisien jika menggunakan flexible riser. 
 
Gambar 2. 2 Jenis-jenis rigid riser 
(Sumber: Lee, 2008) 
2. Flexible riser 
 Flexible riser biasanya terbuat dari bahan elastis (misalnya wires atau 
polimers) dan biasanya digunakan pada offshore floating structure. Tetapi flexible 
riser yang terbuat dari steel dan titanium lebih sesuai untuk perairan yang dalam. 
Riser ini terlohat sebagai pipa yang melayang di dalam air karena disupport oleh 
bouyancy-nya. Flexible riser akan menjadi menguntungkan dan jauh lebih aman 
jika digunakan pada perairan dengan beban yang cukup besar.  
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2.2.3 Desain Wall Thickness  Riser 
 Acuan code yang umum digunakan dalam mendesain ketebalan pipa antara 
lain ASME B31.4 (1989) untuk pipa yang mengalirkan fluida berupa minyak, 
ASME B31.8 (1990) untuk pipa yang mengalirkan fluida berupa gas maupun 
bersifat dua fase, DNV 1981 (DNV, 1981) digunakan untuk pipa minyak dan gas, 
maupun bersifat dua fase, dan yang terbaru adalah API RP 1111 (API, 2009). Untuk 
perhitungan tebal riser pada tugas akhir ini menggunakan code API RP 1111 dan 
ASME B31.8.  
2.2.3.1 Tekanan Internal dan Eksternal Pipa 
a. Tekanan Internal (Pi) 
 Tekanan internal yang digunakan adalah tekanan desain internal. Menurut 
DNV-OS-F101 (2013), tekanan desain merupakan tekanan maksimal selama 
operasi normal pipa yang diizinkan sesuai pipeline control system (PCS). Tidak ada 
tekanan internal untuk kondisi instalasi. 
b. Tekanan Eksternal (Pe) 
Pipa akan terkena tekanan luar berupa tekanan hidrostatis selama terendam. 
Tekanan luar tersebut akan berpengaruh pada pipa, dan pipa akan merespons 
tekanan tersebut (Bai, 2014). Persamaannya sebagai berikut : 
𝑃𝑒 = ℎ𝑡 . 𝑔. 𝜌𝑤         (2.1) 
Dengan : 
ht = kedalaman perairan total (m), termasuk pengaruh karena pasang 
𝜌𝑤 = densitas air (kg/m3) 
ℎ𝑡         = 𝑑 + 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑔𝑒        (2.2) 
d = kedalaman perairan (m) 
Tsurge = ketinggian pasang air laut (m) 
2.2.3.2 Tebal Pipa Berdasarkan Pressure Containment 
 Berdasarkan pressure containment tebal pipa yang diisyaratkan harus 
ditambahkan dengan corrosion allowance, mill tollerance dan construction 
tollerance. Kemudian dihitung tebal pipa untuk mengakomodasi local buckling  
maupun propagation buckling dan kemudian dipilih tebal nominal pipa yang telah 
memenuhi hasil perhitungan dan sesuai dengan schedule. 
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 Nominal wall thickness pada pipa agar memenuhi contain internal pressure 
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan ASME B31.8 yaitu sebagai 
berikut: 




        (2.4) 
𝑡𝑟 ≤ 𝑡𝑚 + 𝐶𝐴         (2.5) 
Dengan : 
𝜎ℎ = tegangan hoop (MPa) 
Pi = tekanan internal (MPa) 
Pe = tekanan eksternal (MPa) 
Dst = diameter luar pipa baja (mm) 
S = specified minimum yield strength, SMYS (MPa) 
F1 = faktor desain 
tr = tebal pipa yang diizinkan (mm) 
tm = tebal pipa berdasarkan tekanan internal (mm) 
CA = corrosion allowance (mm) 
2.2.3.3 Tebal Pipa Berdasarkan Kegagalan Akibat Tekanan Eksternal 
 Disebutkan pada API RP 1111, kegagalan pada pipa dapat terjadi ketika 
tekanan eksternal akibat gaya lingkungan lebih besar daripada tekanan internal 
akibat fluida. Oleh karena itu, collapse pressure pada pipa harus dapat 
mengakomodasi atau lebih besar daripada tekanan eksternal yang terjadi sepanjang 
pipa dengan memenuhi persamaan 2.6 sebagai berikut : 
(𝑃𝑜 − 𝑃𝑖) ≤  𝑓𝑜𝑃𝑐        (2.6) 
Untuk mendapatkan nilai collapse pressure dapat menggunakan persamaan di 






        (2.7) 
𝑃𝑦 = 2. 𝑆. (
𝑡𝑛
𝐷𝑠𝑡
)        (2.8) 













Pe = tekanan eksternal (psi) 
Pi = tekanan internal (psi) 
fo = collapse factor (0.70 for ERW pipe and 0.60 for DSAW pipe) 
Pc = tekanan kolaps pipa (psi) 
Py = yield pressure at collapse (psi) 
Pe = elastic collapse pressure (psi) 
tn = tebal nominal pipa (inch) 
E = modulus elasticity (psi) 
v = poisson’s ratio 
2.2.3.4 Buckling akibat Kombinasi Bending dan Tekanan Eksternal 
 Menurut API RP 1111, kombinasi regangan bending dan tekanan eksternal 





≤ 𝑔(𝛿)        (2.10) 
Dengan : 
Pe = tekanan eksternal (MPa) 
Pi = tekanan internal (MPa) 
ɛe = estimasi bending strain maksimum pipa 
𝑏 = buckling strain under pure bending 
Pc = tekanan kolaps (MPa) 
𝑔(𝛿) = collapse reduction factor 
fc = collapse factor combined bending strain and external pressure 
2.2.3.5 Tebal Pipa Berdasarkan Propagation Buckling 
 Berdasarkan API RP 1111, agar tebal pipa mampu mengakomodasi 
propagation buckling (perambatan buckling) dapat dihitung dengan persamaan 
2.11 dan 2.12 di bawah ini : 
𝑃𝑒 − 𝑃𝑖 ≥ 𝑓𝑝𝑃𝑝        (2.11) 





        (2.12) 
Dengan : 
Pe = tekanan eksternal (MPa) 
Pi = tekanan internal (MPa) 
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fp = propagation buckle design factor = 0.8 
Pp = buckle propagation pressure (MPa) 
S = specified minimum yield strength, SMYS (MPa) 
Dst = diameter luar pipa baja (mm) 
tn = tebal pipa berdasarkan ketebalan internal (mm) 
ft = temperature derating factor 
Gambar 2.3 dan 2.4 akan mengilustrasikan contoh ovalisasi dan local buckling yang 
terjadi pada pipa beserta perambatan bucklingnya (propagation buckling) : 
 
Gambar 2. 3 Proses ovalisasi akibat local buckling 
(Sumber: Bai, 2001) 
 
Gambar 2. 4 Propagation buckling 





2.2.4 Perhitungan Umum Riser 
 Sebelum melakukan suatu analisis pada pipa bawah laut atau riser, perlu 
dilakukan beberapa perhitungan umum yang menjadi dasar perhitungan untuk 
melakukan analisis pipa. Beberapa perhitungan yang  dilakukan yaitu dengan 
menggunakan beberapa persamaan sebagai berikut: 
 Diameter dalam riser : 
𝐼𝐷 =  𝐷𝑠𝑡 − 2. (𝑡𝑠𝑡 − 𝐶𝐴)      (2.13)  





4 − 𝐼𝐷4)       (2.14) 
 Diameter luar dengan corrosion coating : 
𝐷𝑐𝑐 = 𝐷𝑠𝑡 + 2. 𝑡𝑐𝑐       (2.15) 
 Diameter luar dengan splash zone coating : 
𝐷𝑠𝑧 = 𝐷𝑠𝑡 + 2𝑡𝑠𝑧       (2.16) 





2 − 𝐼𝐷2)𝜌𝑠𝑡      (2.17) 






2)𝜌𝑐𝑐      (2.18) 






2)𝜌𝑠𝑧      (2.19) 




(𝐼𝐷)2𝜌𝑐𝑜𝑛𝑡      (2.20) 





2𝜌𝑠𝑤       (2.21) 





2𝜌𝑠𝑤       (2.22) 
 Elevasi midspan pada riser : 
𝐿𝑗 = |𝑊𝐷𝑗+1 −
2
3
(𝑊𝐷𝑗+1 −𝑊𝐷𝑗)|     (2.23) 
Dengan : 
Dcc = tebal riser dengan corrosion coating (mm) 
tcc = tebal corrosion coating (mm) 
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tsz = tebal splas zone coating / neoprene (mm) 
CA = corrosion allowance (mm) 
ρcont = massa jenis content (kg/m
3) 
ρcc = massa jenis corrosion coating (kg/m
3) 
ρsz = massa jenis splashzone coating (kg/m
3) 
ρsw = massa jenis air laut (kg/m
3) 
mriser = massa riser (kg/m) 
mcc = massa corrosion coating (kg/m) 
msz = massa splashzone coating (kg/m) 
mcont = massa content (kg/m) 
msw = massa displaced water (kg/m) 
msws = massa displaced water in splashzone (kg/m) 
WDj = kedalaman referensi (m) 
Perhitungan di atas dilakukan tanpa memperhitungkan pengaruh berat dan 
ketebalan dari marine growth serta concrete coating karena riser didesain tanpa 
menggunakan concrete coating. 
2.2.4.1 Massa Efektif Riser  
 Persamaan untuk menghitung masaa efektif riser untuk kondisi  sudah 




)        (2.24) 
Dengan : 
𝜙(𝑠) = mode shape 
m(s) = massa per panjang (massa struktur, massa tambah, massa isi) 
Sedangkan massa efektif menurut Bai (2014) adalah sebagai berikut : 
me = mstr +mcont + madd       (2.25) 
Dengan : 
𝑚𝑠𝑡𝑟  = massa struktur riser termasuk coating (kg) 
𝑚𝑐𝑜𝑛𝑡 = massa dari isi fluida dalam pipa (kg) 




2. 𝜌𝑤. 𝐶𝑎 (kg)     (2.26) 
Menurut DNV RP F105, koefisien massa tambah dapat ditentukan dengan 
persamaan 2.27 sebagai berikut : 
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     𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 (𝑒/𝐷𝑡) < 0.8 
1                                    𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 (𝑒/𝐷𝑡) > 0.8
 (2.27) 
Dengan : 
𝑒/𝐷𝑡  = rasio gap span 
𝑒 = jarak antara seabed dan pipa (m) 
Sementara berdasarkan DNV RP C 205, harga koefisien massa tambah (Ca) pada 
turbular dapat ditentukan pada pada tabel 2.1 berikut :  
Tabel 2. 1 Koefisien massa tambah pada turbular pipe 
 
(Sumber : DNV RP C205, 2010) 
Khusus riser yang berada di antara dua area yaitu pada area splashzone dan 
bawah air, maka dari itu perlu memperhitungkan massa efektif di masing-masing 
area tersebut dengan menggunakan persamaan di bawah ini : 
a. Massa efektif di area splashzone : 
𝑚𝑧1 = (𝑧1 −𝑀𝑆𝐿). (𝑚𝑠𝑡 +𝑚𝑠𝑧 +𝑚𝑐𝑜𝑛𝑡)    (2.28) 
b. Massa efektif di bawah air : 
𝑚𝑧2 = (𝑀𝑆𝐿 − 𝑧2). (𝑚𝑠𝑡 +𝑚𝑠𝑧 +𝑚𝑐𝑜𝑛𝑡 +𝑚𝑠𝑤𝑠)   (2.29) 
Sehingga didapat massa efektif total dari riser yang berada di kedua area tersebut 
adalah sebagai berikut : 
𝑚𝑒𝑡 = 𝑚𝑧1 +𝑚𝑧2        (2.30) 
Dengan : 
met = massa efektif riser span di area splashzone (kg/m) 
mz1 = massa efektif riser di splashzone (kg/m) 




2.2.5 Beban Lingkungan 
2.2.5.1. Arus 
Arus dapat berpengaruh terhadap perancangan pipa bawah laut dari segi 
kontruksi dan operasi. Menurut DNV RP C205, arus dapat menyebabkan beberapa 
pengaruh terhadap struktur lepas pantai diantaranya : 
 Arus dapat memberikan tambahan gaya drag dan lift pada struktur terendam 
 Arus dapat menimbulkan Vortex Induced Vibration (VIV) untuk struktur 
silinder 
 Interaksi arus dan gelombang akan menjadikan perubahan tinggi dan 
periode gelombang tersebut 
 Arus dapat menyebabkan scouring pada dasar laut 
Sementara perhitungan kecepatan arus pada tiap – tiap kedalaman dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan umum one seventh power law dengan 
mereferensikan pada kecepatan arus pada kedalaman yang terdapat pada data 









         (2.31) 
Dengan : 
u = kecepatan arus pada kedalaman tertentu (m/s) 
ur = kecepatan arus referensi pada kedalaman referensi zr dari seabed (m/s) 
 Arus tersebut dianalisis karena dapat mengakibatkan getaran siklis pada 
pipa maupun riser yang terbentuk berupa vortex pada tiap-tiap kedalaman yang 
berbeda.  
2.2.5.2. Gelombang 
 Gelombang laut merupakan suatu fenomena alam yang sangat menarik dan 
dinamis, dapat memiliki pola indah jika dilihat, namun menakutkan saat kondisi 
laut mengganas. Referensi numerik yang umum digunakan dan menjelaskan tingkat 
keganasan laut pada suatu kurun waktu tertentu adalah sea state (Djatmiko, 2012). 
Menurut Djatmiko (2012), gelombang laut memiliki pola acak dalam 
elevasi dan propagasinya, yang tidak akan berulang urutan kejadiannya terutama 
pada lokasi yang sama. Dengan demikian, teori gelombang reguler tidak dapat 
diterapkan secara langsung dalam menjelaskan  gelombang acak. 
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a. Kecepatan Partikel Gelombang 
 Gelombang pada permukaan air laut memiliki kecepatan partikel 
gelombang, dimana perhitungan tersebut didasarkan pada penentuan teori 
gelombang yang ada. Penentuan teori gelombang yang berlaku didasarkan pada 
parameter-parameter berupa tinggi gelombang, periodenya serta kedalaman laut 
yang diamati. Teori gelombang yang digunakan dapat ditentukan dengan 
pendekatan teori gelombang linier dan menggunakan formulasi matematika sebagai 







]        (2.32) 
Semua parameter pada persamaan tersebut menjadi acuan untuk penentuan teori 
gelombang yang dapat dilihat pada grafik Region of validity of Wave Theory. 
Seperti terlihat pada gambar 2.5 sehingga dapat diketahui teori gelombang yang 
akan digunakan. 
 
Gambar 2. 5 Grafik region of validity of wave theory 
(Sumber : Mouselli, 1981) 
 Stokes (1847, 1880) mengembangkan formulasi dari teori gelombang airy 
yang mengasumsikan tinggi gelombang adalah sangat kecil jika dibandingkan 
dengan panjang atau kedalamannya. Apabila tinggi gelombang relatif besar, maka 
digunakan teori gelombang yang memiliki orde lebih tinggi, yaitu orde 2, orde 3, 
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dan seterusnya. Stokes memasukkan ekspresi deret kecepatan potensial dalam 
persamaan Laplace dan syarat batas air laut. Koefisien dari deret tersebut 
merupakan pertambahan parameter yang dikaitkan dengan panjang gelombang dan 
amplitudo. 
Persamaan kecepatan partikel gelombang pada arah horisontal untuk teori 
gelombang stokes orde 2 dapat dicari menggunakan persamaan 2.33 sebagai berikut 
sesuai pada DNV RP C205 : 

















cos 2𝜃   (2.33) 
Sementara parameter-parameter yang digunakan pada perhitungan kecepatan 
partikel gelombang adalah sebagai berikut :  




        (2.34) 




         (2.35) 
Dengan : 
H = tinggi gelombang pada kedalaman yang ditinjau (m) 
T = periode gelombang (s) 
k = angka gelombang  
Arah dan sebaran gelombang yang berbeda-beda akan mengakibatkan 
penurunan kecepatan arus signifikan pada elevasi pipa atau riser. Persamaan 
kecepatan aliran gelombang normal pada pipa dan pengaruh sebaran gelombang 
adalah sebagai berikut  sesuai pada DNV RP F105 : 
𝑈𝑤 = 𝑈𝑠 . 𝑅𝐷         (2.36) 
Dengan : 
UW = kecepatan arus signifikan normal / kecepatan partikel gelombang (m/s) 
US = kecepatan arus signifikan pada elevasi pipa akibat gelombang (m/s) 
RD = reduction factor, akibat efek arah dan sebaran gelombang 





Gambar 2. 6 Grafik reduction factor 
 (Sumber : DNV RP F105, 2006) 
b. Boundary Conditions  
 Jenis perairan indonesia merupakan short term wave conditions dimana 
analisis tersebut dapat dianalisis menggunakan spektra atau wave spectrum. Namun 
terdapat beberapa boundary conditions yang tertera pada DNV RP F105 : 
1. Section 3.3.5 guidance notes 
Pada bagian ini dijelaskan bahwa fungsi transformasi gelombang G2(ω) valid 
untuk analisis teori gelombang airy saja, tetapi tidak valid untuk kondisi 
perairan dangkal. 
2. Section 3.3.1  
Dijelaskan bahwa teori gelombang bisa digunakan untuk mendeskripsikan 
kondisi perairan di sekitar pipa, termasuk pada perairan dangkal. Maka dari itu 
dengan memperhatikan parameter tersebut, teori gelombang dapat digunakan. 
2.2.6 Gaya Hidrodinamis 
Riser yang berada di bawah permukaan laut akan menerima gaya 
hidrodinamis yang muncul akibat adanya gelombang dan arus (Bai, 2001). Gaya 
tersebut bervariasi, dan acak, sehingga persamaan analitis sederhana hanya dapat 
menjelaskan persamaan gaya yang terjadi pada pipa atau riser (Braestrup dkk, 





Gambar 2. 7 Gaya hidrodinamis pada riser dan pipeline system 
(Sumber : Guo dkk, 2014) 
Gaya hidrodinamis yang bekerja pada pipa atau riser di dalam laut terdiri dari 
gaya drag, gaya inersia dan gaya lift (angkat).  
2.2.6.1 Gaya Drag 
Gaya drag adalah gaya yang berkaitan dengan kecepatan akibat arus steady 
yang dibangkitkan oleh gelombang (Bai, 2001). Gaya drag menghasilkan tekanan 
yang tinggi di depan pipa dan tekanan yang rendah di belakang pipa. Namun, 
gelombang juga dapat menimbulkan pusaran air di belakang (turbulensi) yang 
mempengaruhi besarnya gaya drag. Besar gaya drag dapat dihitung dengan 




𝜌𝑤. 𝐷𝑡. 𝐶𝐷. (𝑈𝑤 + 𝑈𝑐)
2      (2.37) 
Dengan : 
𝐹𝐷 = gaya drag (N/m) 
𝐶𝐷 = koefisien drag (Persamaan 2.38) 
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Koefisien drag (CD) di dalam DNV RP F105 (2006) ditentukan dengan persamaan 









𝐶𝐷      (2.38) 
Setiap parameter koefisien drag diatas dijelaskan sebagai berikut :  
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)) ; 10−4 < (
𝑘
𝐷𝑡
) < 10−2 
1.05                                          ;  (
𝑘
𝐷𝑡
) < 10−2 (𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ)
 (2.39) 
Dengan : 
k  = kekasaran permukaan pipa (m), pada tabel 2.2 
Tabel 2. 2 Kekasaran permukaan pipa 
Pipe Surface k (metres) 
Steel, surface 10-6 
Steel, un-coated 10-5 
Concrete 1/300 
Marine Growth 1/200  1/20 
(Sumber : DNV RP F105, 2006) 
b. Faktor koreksi untuk aliran unsteady (𝜓𝐾𝐶,𝛼
𝐶𝐷 ) 
Faktor koreksi ini digunakan untuk mempertimbangkan efek unsteadyness dari 
aliran fluida, termasuk efek bilangan Keulegan-Carpenter dan rasio aliran arus 
(𝛼). Ketentuan 𝜓𝐾𝐶,𝛼













           𝛼 > 0.5
      5 < 𝐾𝐶 < 40  (2.40) 
Untuk KC > 40, nilai 6/KC adalah 0.15. Sedangkan KC < 5 nilai 𝜓𝐾𝐶,𝛼
𝐶𝐷  diperoleh 




Gambar 2. 8 Grafik 𝜓𝐾𝐶,𝛼
𝐶𝐷 untuk KC < 5 
(Sumber : DNV RP F105, 2006) 
c. Faktor koreksi perkiraan kondisi dasar laut (𝜓𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖
𝐶𝐷 ) 
Ketentuan 𝜓𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖
















1                            𝑙𝑎𝑖𝑛𝑛𝑦𝑎
     (2.41) 
d. Faktor koreksi akibat pengaruh trench (𝜓𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ
𝐶𝐷 ) 
Ketentuan 𝜓𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ
𝐶𝐷  dijelaskan pada Persamaan 2.42 : 
 𝜓𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ






)   (2.42) 
e. Faktor amplifikasi akibat getaran cross-flow (𝜓𝑉𝐼𝑉
𝐶𝐷 )  
Ketentuan 𝜓𝑉𝐼𝑉
𝐶𝐷  dijelaskan pada Persamaan 2.43 : 
𝜓𝑉𝐼𝑉





    (2.43) 
2.2.6.2 Gaya Inersia 
Gelombang dapat menghasilkan beban siklis melalui partikel air. Beban 
siklis tersebut akan mengurangi atau menambah kecepatan air baik secara vertikal 
maupun horizontal. Pipa akan merespon dengan memberikan gaya penolakan 
perubahan kecepatan partikel air yang bekerja pada pipa yang dinamakan gaya 









𝐹𝐼 = gaya inersia (N/m)  
𝐶𝑀 = koefisien gaya inersia 
= 𝐶𝑎 + 1 
𝑎𝑛 = percepatan partikel air (m/s
2) 
2.2.6.3 Gaya Lift 
Perbedaan kecepatan aliran air di atas dan di bawah pipa akan menyebabkan 
adanya gaya angkat pada pipa. Ketika kecepatan aliran air di atas pipa lebih cepat 
dibandingkan kecepatan aliran air di bawah pipa, tekanan aliran yang muncul di 
atas pipa akan lebih kecil di bandingkan tekanan aliran di bawah pipa. Perbedaan 
tekanan ini akan mengakibatkan pipa terangkat.  Namun karena riser membentang 
secara vertikal, maka hanya terpengaruh oleh sedikit gaya angkat, dan lebih 
dominan pada gaya drag yang dialami secara horizontal. Untuk detail lebih lanjut 
dapat ditemui pada section appendix a DNV RP F203. Sementara besar gaya angkat 




. 𝜌𝑤. 𝐷𝑡 . 𝐶𝐿. (𝑈𝑤 + 𝑈𝑐)
2   (2.45) 
Dengan : 
𝐹𝐿 = gaya angkat (N/m)  
𝐶𝐿 = koefisien gaya angkat 
2.2.7 Bentang Bebas pada Riser (Free Span) 
 Fredsoe dan Sumer (1997) menilai peran bentang bebas di jaringan pipa 
lepas pantai yang tidak disupport. Mereka mengatakan pada penelitian sebelumnya 
dan menunjukkan bahwa resonansi adalah masalah utama untuk jaringan pipa lepas 
pantai yang terbentang bebas. Pipelines resonance terjadi bila frekuensi beban 
eksternal sebagai akibat dari vortex shedding menjadi sama dengan frekuensi 
natural pipa. 
 Guo dkk (2014) mengatakan bentang bebas (free span) bisa mengakibatkan 
kegagalan pada jaringan pipa karena pada yield dan kelelahan yang berlebihan. 
Bentang bebas dapat terjadi karena berat bagian pipa yang tidak didukung dan 
beban dinamis dari gelombang dan arus. Ketika cairan mengalir melintasi pipa, 
aliran akan terpisah, vortisitas berubah, dan terbentuk periodik tertentu. Setiap kali 
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terjadi pusaran, dia akan mengubah distribusi tekanan lokal, dan pipa tersebut 
mengalami tekanan yang bervariasi pada frekuensi akibat vortex. Di bawah kondisi 
resonansi, osilasi yang berkelanjutan dapat menjadi berbahaya dan pipa akan 
berosilasi pada frekuensi yang sama dengan frekuensi aliran. Osilasi ini akan 
menyebabkan kegagalan pada pipa akibat kelelahan. Osilasi ini biasanya sejajar 
dengan arah aliran tapi bisa melintang (cross-flow), tergantung pada kecepatan arus 
dan panjang bentang. Berikut pada gambar 2.9 menunjukkan mekanisme terjadinya 
vortex pada pipa bawah laut  : 
 
Gambar 2. 9 Fenomena terjadinya vortex 
(Sumber: Bai, 2001) 
Menurut Chakrabarti (2005), penentuan panjang bentangan pipa yang 
diizinkan harus mempertimbangkan lima kriteria berikut: 
a. Pengaruh in-line VIV 
b. Pengaruh cross-flow VIV 
c. Maximum allowable equivalent stress 
d. Maximum allowable longitudinal stress 
e. Umur kelelahan karena in-line VIV (optional criteria) 
Bentang dari empat kriteria pertama dipertimbangkan untuk menghitung 
rentang maksimal bentangan yang diizinkan, mengevaluasi analisis bottom 
roughness, atau mengevaluasi analisis pipa crossing. Kriteria terakhir dilibatkan 
untuk analisis kelelahan untuk meningkatkan panjang span karena in-line VIV. 
2.2.8 Vortex Induced Vibrations (VIV) 
 Menurut Bai (2001), Vortex Induced Vibration (VIV) mungkin merupakan 
salah satu permasalahan yang paling diperhitungan pada perencanaan desain riser 
secara umum, terutama untuk daerah berarus tinggi. Frekuensi tinggi yang dialami 
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pada riser diakibatkan oleh vortex shedding yang menyebabkan tegangan siklik 
berfrekuensi tinggi, sehingga pada akhirnya dapat berdampak terhadap kerusakan 
akibat kelelahan struktur atau fatigue damage. 
 
 
Gambar 2. 10 Visualisasi VIV 
 (Sumber : Lee, 2008) 
 VIV dapat didapatkan dari gelombang atau arus yang mungkin terjadi baik 
dari arah in-line atau cross-flow terhadap arah datangnya arus. VIV dapat menjadi 
sangat berbahaya dari segi fatigue damage yaitu pada saat terjadi vibration yang 
dihasilkan oleh aliran steady dari arah cross-flow (Bai, 2001). 
 
Gambar 2. 11 Vortex shedding pada riser 
(Sumber : Bai, 2001) 
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Menurut DNV RP  F204 pengaruh utama VIV terhadap riser system design  adalah 
sebagai berikut : 
 Sistem riser mungkin mengalami kelelahan yang signifikan akibat VIV. 
 Cross-flow VIV dapat meningkatkan koefisien hambatan rata-rata untuk 
diterapkan dalam analisis pengaruh beban global dan analisis gangguan 
riser 
 VIV dapat mempengaruhi Wake Induced Oscillations (WIO) dari susunan 
riser (onset dan amplitudo) 
 VIV dapat memberikan kontribusi yang signifikan terhadap kecepatan 
tumbukan relatif dari dua riser yang berdekatan (hanya relevan jika 
interferensi riser struktural adalah masalah disain). 
2.2.8.1. Parameter Hidrodinamika untuk VIV 
 Vortex merupakan suatu aliran dimana partikel fluidanya berotasi pada 
aliran rotasinya terhadap titik pusatnya. Beberapa parameter VIV yang 
mempengaruhi osilasi vortex adalah sebagai berikut sesuai dengan DNV RP F105: 




        (2.46) 




        (2.47) 




      (2.48) 




        (2.49) 




        (2.50) 
Dengan : 
Ucj = steady currents (m/s) 
Uwj = kecepatan partikel gelombang / kecepatan arus signifikan (m/s) 
fn = frekuensi natural riser (Hz) 
D = diameter total riser (mm) 
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WS = frekuensi gelombang signifikan (Hz) 
Utot = kecepatan total aliran (m/s) 
𝑣𝑢 = viskositas kinematis air (m
2/s) [1.5 x 10-6 (m2/s)] 
2.2.9 Fundamental Natural Frequency 
 Frekuensi alami rentang pipa bergantung pada kekakuan pipa, kondisi akhir 
rentang pipa, panjang rentang, dan massa pipa yang efektif. Menurut DNV RP 
F105, fundamental natural frequency untuk pipa free span dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan di bawah ini : 











)    (2.51) 
Dengan : 
𝐶1,  𝐶3 = koefisien kondisi batas 
𝐸 = modulus young baja (MPa) 
I = momen inersia baja (m4) 
𝐶𝑆𝐹 = concentrate stiffness enchancement factor 
𝑚𝑒 = massa efektif (kg/m) 
𝐷 = diameter total pipa (m) 
𝑃𝑐𝑟 = critical buckling load (N) =  (1 + 𝐶𝑆𝐹)𝐶2𝜋
2𝐸𝐼/(𝐿𝑒𝑓𝑓)
2
  (2.52) 









   (2.53) 
𝑆𝑒𝑓𝑓 = gaya aksial efektif (N) = 𝑁𝑡𝑟 − 𝑝𝑖𝐴𝑖 + 𝑝𝑒𝐴𝑒    (2.54) 
𝑞  = beban defleksi per satuan panjang (N/m) 
𝑁𝑡𝑟 = “true” steel wall axial force (N) 
𝑝𝑖 = tekanan internal (Pa) 
𝑝𝑒 = tekanan eksternal (Pa) 
𝐴𝑖 = luas penampang internal pipa (mm
2) 
𝐴𝑒 = luas penampang eksternal pipa (mm
2) 
Nilai koefisien C1 sampai C6 dijabarkan pada tabel 2.3 di bawah ini sesuai dengan 





Tabel 2. 3 Koefisien kondisi batas 
 Pinned-Pinned Fixed-Fixed Single Span on Seabed 
C1 1.57 3.56 3.56 
C2 1.0 4.0 4.0 
C3 0.8 0.2 0.4 










C6 5/384 1/384 1/384 
(Sumber : DNV RP F105, 2006) 
Sementara Riser span natural frequency dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan berikut yang merupakan penyederhanaan dari persamaan 
fundamental natural frequency DNV RP F105 dengan menghilangkan faktor 
pengaruh interaksi dengan tanah dan pada kondisi tanpa menggunakan concrete 







4         (2.55) 
Dengan : 
𝐶𝑛  = koefisien kondisi batas 
𝐸 = modulus young baja 
I = momen inersia baja 
𝑚𝑒 = massa efektif 
𝐿𝑠 = panjang span 
Menurut Guo dkk (2014) koefisien kondisi batas adalah fungsi dari jenis 
model yang dipilih akan menentukan kondisi support dari rentang pipeline atau 
riser. Jika pipeline yang membentang di atas seabed memiliki support berjenis 
pinned-pinned, berbeda dengan riser yang disupport oleh tumpuan clamp yang 
berjenis pinned-fixed atau fixed-fixed. Hal tersebut seperti yang diutarakan oleh 
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Chau (2010), bahwa vertical riser pada kondisi fixed dapat menerima beban in-line 
yang signifikan. 
Untuk kondisi batas pada rigid riser dapat diasumsikan dengan 
menggunakan batasan pinned-pinned atau pinned-fixed sesuai dengan jenis clamp 
yang digunakan. 
2.2.10 Parameter Stabilitas 
 Analisis vortex shedding dilakukan untuk menentukan panjang allowable 
span antara riser supports apakah sudah memenuhi parameter stabilitas 
berdasarkan DNV RP F105 dan DNV RP C205. Dua macam tipe osilasi yang akan 
dicek yaitu in-line oscillation dan cross-flow oscillation. Sementara itu parameter 
stabilitas untuk arah i-line dan cross-flow dapat dihitung dengan menggunakan 





         (2.56) 
Dengan : 
Ks = parameter stabilitas 
me = massa efektif riser (kg) 
 = total modal damping ratio = 0.005 (Bai, 2001) 
D = Diameter total pipa (mm) 
𝛾𝑘 = stability safety factor (Tabel 2.2) 
Structural damping terjadi karena gesekan internal dari material pipa. Jika 
tidak ada informasi mengenai detail structural modal damping dapat diasumsikan 
dengan nilai 0.005 sesuai DNV RP F105. Jika terdapat concrete, maka geser pada 
permukaan concrete dan corrossion coating dapat meningkatkan damping menjadi 
0.01-0.02. 
2.2.10.1 Safety Factor 
 Untuk meningkatkan keamanan, maka perlu diperhitungkan safety factor 




         (2.57) 
Dengan :  
𝐾𝑠𝑑 = parameter stabilitas dengan mempertimbangkan safety factor 
𝛾𝑘  = safety factor untuk parameter stabilitas 
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Tabel 2. 4 Safety factor untuk parameter VIV 
 
(Sumber : DNV RP F105, 2006) 
Tabel 2. 5 Safety factor untuk screening criteria 
 
(Sumber : DNV RP F105, 2006) 
2.2.11 Screening Criteria 
 Yield dan fatigue merupakan penyebab utama dalam kegagalan pipa akibat 
free span. Pada kondisi resonansi, osilasi akan menyebabkan kelelahan pada pipa 
dan akhirnya pipa mengalami kegagalan. Osilasi ini biasanya in-line dengan arah 
aliran, tetapi juga dapat melintang (cross-flow), tergantung pada kecepatan arus dan 
panjang bentang (Guo dkk, 2014). 
 Adanya arus pada sekeliling pipa dapat menyebabkan tegangan dinamis 
yang signifikan, jika fluida struktur berinteraksi (vortex shedding) dalam area free 
span tersebut akan terjadi osilasi. Osilasi inilah yang nantinya dapat mengakibatkan 
kelelahan pada sambungan pipa maupun riser, yang mana mengurangi umur 
struktur tersebut. Frekuensi vortex shedding merupakan fungsi dari diameter pipa, 
kecepatan arus dan strouhal number. Jika vortex shedding sinkron dengan salah 
satu frekuensi natural dari riser span, maka dapat terjadi resonansi. Maka dari itu 
kegagalan pipa karena vortex motion dapat dicegah jika frekuensi vortex shedding 
cukup jauh dari frekuensi natural span riser sehingga osilasi dinamis dapat 
diminimalkan (Guo dkk, 2014). 
 Aliran arus dan arus yang terbentuk dari gelombang di sekitar free span 
menghasilkan pusaran yang disebut vortex shedding. Pusaran tersebut dapat 
menyebabkan gaya osilasi pada freespan. Evaluasi dari potensi span yang 
mengalami resonansi didasarkan pada perbandingan frekuensi vortex shedding 
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dengan frekuensi natural dari free span pada pipa atau riser (Bai, 2014). Sebelum 
itu perlu mengetahui besaran reduced velocity pada arah in-line dan cross-flow yang 
dipengaruhi oleh faktor-faktor koreksinya. Berikut persamaan reduced velocity 
sesuai pada DNV RP F105 : 















)  untuk Ksd > 1.6   (2.60) 
𝛾𝑜𝑛,𝐼𝐿 = safety factor untuk in-line 





)     (2.61) 
𝛾𝑜𝑛,𝐶𝐹 = safety factor untuk cross-flow 
 Pada struktur riser yang berada di atas permukaan seabed dapat 
diasumsukan faktor koreksi (𝜓𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖,𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 ) = 1 dan reduction factor karena 
pengaruh trench (𝜓𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ,𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡) = 1. 
Selanjutnya evaluasi tersebut dapat dilanjutkan pada tahap screening fatigue 
berdasarkan pada DNV RP F105 pada arah in-line dan cross-flow. 













     (2.62) 







      (2.63) 
Dengan : 
fn,IL  = frekuensi natural in-line (Hz) 
IL  = safety factor (in-line) 
Uc,100 tahun = periode ulang 100 tahun untuk arus laut (m/s) 
𝑉𝑅,𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡
𝐼𝐿  = in-line onset value 
L  = panjang span aktual 
α  = current flow ratio 
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fn,CF  = frekuensi natural cross-flow (Hz) 
CF  = safety factor (cross-flow) 
Uw,1 tahun = periode ulang signifikan 1 tahun wave induced velocity (m/s) 
𝑉𝑅,𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡
𝐶𝐹  = cross-flow onset value 
2.2.12 Allowable Riser Span 
 Panjang span yang diperbolehkan berdasarkan DNV RP F105 appendix C 
(C 2.2) yaitu bisa didapat dengan mensubstitusi nilai frekuensi natural pada arah in-
line dan cross-flow dengan fundamental natural frequency. Dari besar frekuensi 
natural tersebut akan mempengaruhi panjang bentang bebas riser yang diizinkan 
atau allowable riser span pada masing-masing span aktual yang ada. Berikut 
persamaan untuk mendapatkan frekuensi natural pada arah in-line dan cross-flow : 
 In-line natural frequency : 
𝑓𝑛 𝑖𝑙 = 
𝑈𝑐+ 𝑈𝑤
𝑉𝑟 𝑖𝑙 .  𝐷
        (2.64) 
 Cross-flow natural frequency : 
𝑓𝑛 𝐶𝐹 = 
𝑈𝑐+ 𝑈𝑤
𝑉𝑟 𝑐𝑟 .  𝐷
       (2.65) 
Dengan : 
Uc = VIV steady currents (m/s) 
Uw =  Kecepatan partikel gelombang / kecepatan arus signifikan (m/s) 
Vr il  = reduced velocity pada arah in-line  
Vr cr = reduced velocity pada arah cross-flow 
Maka panjang allowable riser span  (L) dapat dihitung dengan substitusi persamaan 
2.51 dengan kriteria in-line dan cross-flow persamaan 2.62 dan 2.63 : 






















)  (2.66) 
















)  (2.67) 
Dengan : 
C = koefisien kondisi batas 
E = modulus young baja 
I = momen inersia baja 
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2.2.13 Tegangan yang Terjadi pada Riser 
 Kegagalan pada pipa terjadi apabila tegangan melebi tegangan batas 
material yang diizinkan. Tegangan dalam yang terjadi pada pipa disebabkan oleh 
beban luar seperti berat statis, tekanan, dan muai thermal. Sedangkan tegangan 
batas dipengaruhi oleh jenis material pipa dan metode produksinya. Kemudian 
kedua besaran ini dibandingkan dengan menerapkan teori kegagalan (failure 
theory) yang ada.  
 Teori kegagalan yang paling sering digunakan dalam analisis kegagalan 
pipa adalah teori kegagalan von-mises. Pada teori ini tegangan dalam yang dihitung 
adalah tegangan ekuivalen yang merupakan resultan tegangan hoop, tegangan 
longitudinal, dan tegangan geser tangensial. Sedangkan yang menjadi batas adalah 
SMYS yang dijelaskan pada tabel 2.6 di bawah ini : 
Tabel 2. 6 Tegangan izin pada riser berdasarkan ASME B31.8 
Design Calculation 
Allowable Stress 
Hoop Stress Longitudinal Stress Combined Stress 
Operation 50% SMYS 80% SMYS 90% SMYS 
Hydrotest 50% SMYS - 96% SMYS 
Installation 50% SMYS 80% SMYS 90% SMYS 
(Sumber : ASME B31.8, 2012) 
2.2.13.1 Tegangan Hoop 
 Perhitungan tegangan hoop menjadi salah satu pertimbangan penting dalam 
menentukan ketebalan pipa, karena ketebalan pipa harus mampu menahan tegangan 
dari dalam dan luar agar tidak terjadi kegagalan. Tegangan ini bekerja dalam arah 
tangensial dan besarnya bervariasi dalam terhadap tebalnya dinding pipa. Tegangan 
ini disebabkan oleh tekanan fluida dari dalam pipa. Pada gambar 2.12 akan 




Gambar 2. 12 Hoop stress pada pipa 
(Sumber : Bai, 2001) 
Sementara besar tegangan hoop yang terjadi pada pipa dapat dihitung dengan 
persamaan 2.68 sesuai pada ASME B31.8: 
𝜎ℎ = (𝑃𝑖 − 𝑃𝑒)
𝐷𝑠𝑡
2𝑡
        (2.68) 
Dengan : 
Pi = Tekanan internal (N/m2) 
Pe  = Tekanan eksternal (N/m2) 
Dst = Diameter luar pipa baja (mm) 
t = Tebal dinding pipa (mm) 
2.2.13.2 Tegangan Longitudinal 
 Tegangan longitudinal bekerja secara memanjang dalam arah aksial sejajar 
dengan sumbu pipa, dan bergantung kepada tekanan, suhu, lengkungan, serta 
tegangan sisa yang sukar sehingga sering diabaikan. Tegangan longitudinal 
merupakan kombinasi dari  tegangan aksial dan tegangan bending. Berikut ilustrasi 
tegangan longitudinal yang terjadi pada dinding pipa yang dijelaskan pada gambar 




Gambar 2. 13 Longitudinal stress pada pipa 
(Sumber : Bai, 2001) 
 Komponen utama tegangan longitudinal adalah tegangan aksial dan 
tegangan bending, apabila dijabarkan dalam persamaan 2.69 adalah sebagai berikut 
sesuai pada ASME B31.8  : 
𝜎𝐿 = 𝜎𝑎 + 𝜎𝑏 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝜎𝑎 − 𝜎𝑏       (2.69) 
𝜎𝐿 = tegangan longitudinal (MPa) 
𝜎𝑎 = tegangan aksial (MPa) 
𝜎𝑏 = tegangan bending (MPa) 
 Tegangan longitudinal maksimum didapatkan dari penjumlahan maupun 
pengurangan tegangan aksial dengan tegangan bending, dengan hasil akhir berupa 
tegangan longitudinal absolut.  
 Tegangan Aksial 
 Tegangan aksial yang terjadi pada span riser dipengaruhi faktor-faktor 
seperti gaya yang diakibatkan oleh adanya perbedaan suhu, gaya akibat perbedaan 
tekanan, gaya tegangan sisa setelah instalasi, dan poisson effect dari material pipa. 
Persamaan tegangan aksial dijelaskan pada persamaan 2.70 berikut sesuai pada 
ASME B31.8 :  
𝜎𝑎 = 𝜎𝑇 − 𝜎𝑃         (2.70) 
Dengan : 
𝜎𝑇 = tegangan thermal (MPa) 





o Tegangan Thermal  
  Tegangan thermal  adalah tegangan yang diakibatkan oleh adanya 
pemuaian atau ekspansi yang terjadi pada pipa. Ekspansi pada arah 
longitudinal dapat menyebabkan terjadinya lateral dan upheavel buckling. 
Oleh karena itu perlu dipertimbangkan besarnya tegangan thermal akibat 
ekspansi. Persamaan untuk menghitung tegangan thermal sesuai pada ASME 
B31.8 adalah  : 
𝜎𝑇 = 𝐸. 𝛼𝑇. (𝑇2 − 𝑇1)       (2.71) 
Dengan : 
E = modulus elastisitas baja (Mpa) 
𝛼𝑇 = koefisien ekspansi thermal (1/˚C) 
∆𝑇 = perbedaan temperatur pada kondisi instalasi dan operasional (˚C) 
o Poisson’s Effect 
  Poisson’s effect adalah tegangan yang terjadi akibat adanya residual 
pada saat proses fabrikasi. Persamaan yang digunakan untuk menghitung 
poisson’s effect adalah sebagai berikut sesuai pada ASME B31.8 : 
𝜎𝑃 = 𝑣(𝜎ℎ)        (2.72) 
Dengan : 
v = poisson’s ratio (0.3 untuk carbon steel) 
𝜎ℎ = tegangan hoop 
 Tegangan Bending 
Tegangan bending diakibatkan oleh momen yang terjadi pada bentangan 
bebas karena beban struktur riser dan beban hidrodinamis yang mengenai riser. 






        (2.73) 
Dengan : 
𝑀𝑖 = in-plane bending moment (N.m) 
𝑀𝑜 = out-plane bending moment (N.m) 
𝑖𝑖 = in-plane stress intensification factor 
𝑖𝑜 = out-plane stress intensification factor 




Harga stress intensification factor didapat dari tabel ASME B31.8 yang dijelaskan 
pada tabel 2.7 berikut : 





(Sumber : ASME B31.8, 2012) 
2.2.13.3 Tegangan Ekuivalen (Von-mises Equivalent Stress) 
 Tegangan ekuivalen merupakan kombinasi tegangan hoop, longitudinal, 
dan shear. Dalam Bai (2014) disebutkan bahwa untuk tegangan shear (τ) pada 
kondisi pipeline span nilainya adalah 0 (nol) atau diabaikan. Tegangan ekuivalen 
dihitung untuk analisis kegagalan dengan menggunakan teori kegagalan von-mises. 
Apabila tegangan ekuivalen pada pipeline atau riser  yang terjadi lebih dari 
tegangan izin yaitu 0.9 SMYS , maka struktur-struktur tersebut dianggap gagal. 
Persamaan dari tegangan ekuivalen adalah sebagai berikut : 
𝜎𝑒 =  √𝜎ℎ2 + 𝜎𝑙2 + 𝜎ℎ. 𝜎𝑙 + 3𝜏𝑙ℎ2      (2.74) 
Dengan : 
𝜎𝑒 = tegangan ekuivalen (MPa) 
𝜎𝑙 = tegangan longitudinal (MPa) 
𝜎ℎ = tegangan hoop (MPa) 
𝜏𝑙ℎ = tegangan geser tangensial (MPa) 
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2.2.14 Software Autopipe 
Bentley autopipe adalah program Computer Aided Engineering (CAE) 
berbasis finite element program milik perusahaan BENTLEY yang berfungsi untuk 
menghitung tegangan perpipaan, analisis flange, desain support pipa, dan analisis 
pembebanan nozzle peralatan baik dalam kondisi pembebanan statis atau dinamis. 
autopipe merupakan software yang telah memiliki kapabilitas dan diakui untuk 
menganalisis pada berbagai macam sistim aplikasi perpipaan seperti pada industri 
tenaga nuklir, pabrik proses dan kimia, offshore FPSO platform dan desain riser, 
sistem perlindungan kebakaran, kilang minyak, pipa minyak dan gas lintas negara, 
FRP perpipaan dan pembangunan sistim perpipaan lainnya. autopipe dilengkapi 
oleh beberapa design limit dan guidelines untuk melakukan analisis sistim 
perpipaan yang komprehensif. 
Beberapa design limit dan guidelines yang tersedia pada software autopipe 
antara lain ASME, British Standard, API, NEMA, ANSI, ASCE, AISC, UBC, dan 
WRC. Software autopipe dapat melakukan analisis pada pipa yang berada di 
onshore maupun offshore. autopipe dilengkapi dengan material libraries beserta 
komponen yang terdiri dari pipa, reducers, tees, valves, flanges, beams, flexible 
connectors, dan berbagai macam typical support seperti anchors, spring and 




Pada setiap perancangan suatu struktur, pasti akan mengalami kendala 
ataupun permasalahan pada struktur tersebut termasuk struktur riser. Seperti 
dijelaskan pada sub bab sebelumnya, VIV menjadi salah satu permasalahan utama 
pada struktur pipa dan riser yang dapat berakibat pada kelelahan struktur atau 
fatigue. Salah satu dari beberapa upaya teknis yang dewasa ini banyak diteliti dan 
dikembangkan adalah dengan menambahkan sebuah alat (passive control devices) 
yang mampu meredam vortex (vortex suppression devices). Cara tersebut 
merupakan cara yang paling efektif dalam meredam terjadinya vortex induced 
vibration.  Suppression devices yang paling sering digunakan untuk meredam 
terjadinya vortex induced vibrations adalah helical strakes. Berdasarkan DNV RP 
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F105 Appendix D, Helical strakes berfungsi memicu pemisahan aliran secara 
bersamaan dan memperkecil vortex shedding sepanjang riser. Koefisien drag in-
line meningkat dengan  adanya penambahan helical strakes.  Tetapi hal tersebut 
akan meningkatkan biaya fabrikasi pipa, dan akan mempersulit proses instalasi.  
Hasil penelitian mengenai vortex suppression devices pada sebuah benda 
silinder dengan menambahkan helical trakes pada sisi luar silinder didapatkan 
kesimpulan bahwa helical strakes dapat meredam terjadinya vortex induced 
vibration hingga 30%. Hal tersebut dikarenakan gaya angkat dan drag yang dialami 
akan berkurang secara acak. (Yufian R, 2009).  
 
Gambar 2. 14  Penambahan helical strakes pada pipa 
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1. Studi Literatur 
Tahap awal dalam pengerjaan tugas akhir ini yaitu melakukan pengumpulan 
bahan dan materi sebagai bahan studi. Materi berasal dari buku, code, 
kumpulan tugas akhir, dan jurnal yang berhubungan dengan topik tugas 
akhir ini, 
2. Pengumpulan Data 
Data yang dikumpulkan untuk pengerjaan tugas akhir ini antara lain data 
riser seperti jenis material riser dan diameter luar riser, data lingkungan 
berupa kedalaman laut, data arus, data gelombang, serta terakhir berupa data 
operasi. Data-data tersebut didapat dari pengumpulan bahan rekan penulis 
pada saat kerja praktek yang merupakan data kemepilikan dari PT. 
Pertamina PHE ONWJ.  
3. Perhitungan Wall Thickness Riser 
Setelah data umum riser dan data operasi, maka dapat dilakukan 
perhitungan tebal dinding riser. Tebal riser yang dihitung harus mampu 
mengakomodasi tekanan internal akibat fluida yang mengalir, dan tekanan 
eksternal. Perhitungan wall thickness yang dilakukan mengacu pada API RP 
1111 dan ASME B 31.8 
4. Perhitungan Allowable Span pada Riser 
Perhitungan allowable span bertujuan untuk mengetahui apakah free span 
yang terjadi pada pipeline dan riser sudah memenuhi kriteria screening 
fatigue, serta untuk mengetahui apakah span actual sudah memenuhi batas 
allowable span sesuai dengan DNV RP F105 
5. Pemodelan Menggunakan Software Autopipe 
Pemodelan dilakukan sesuai dengan drawing design  dari data yang ada. 
Properti riser seperti tebal riser, panjang span, serta data operasional dan 
lingkungan dimasukkan sebagai input pada pemodelan autopipe. 
6. Check Von-mises Stress 
Validasi tegangan von-mises dilakukan dengan menghitung manual 
tegangan von-mises yang terdiri dari tegangan hoop dan tegangan 
longitudinal. Apabila output tegangan von-mises autopipe masih jauh dari 
perhitungan manual, maka perlu dilakukan pengecekan ulang pemodelan. 
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1. Memilih tebal riser pada schedule berdasarkan outer diameter. 
Tahap pertama dalam penentuan wall thickness riser adalah memilih tebal yang 
ada pada schedule sesuai dengan diameter luar yang sudah ditentukan pada 
desain basis. Tebal riser yang dipilih ini digunakan untuk memeriksa apakah 
tebal tersebut mampu mengakomodasi gaya-gaya yang bekerja yang dapat 
mengakibatkan kegagalan seperti buckling maupun perambatannya. Apabila 
tebal yang dipilih ternyata jauh lebih besar dari hasil perhitungan, maka tebal 
yang dipilih harus diperkecil sesuai pada schedule. 
2. Desain tebal riser  berdasarkan kegagalan pressure containtment. 
Tebal pipa berdasarkan pressure containment harus ditambahkan dengan 
corrosion allowance, mill tollerance dan construction tollerance. Setelah itu 
dihitung tebal pipa berdasarkan ASME B 31.8 untuk mengakomodasi local 
buckling maupun propagation buckling dan dipilih tebal nominal riser yang 
sesuai schedule yang memenuhi hasil perhitungan.  
3. Tebal riser berdasarkan kegagalan akibat tekanan eksternal. 
Berdasarkan API RP 1111, kegagalan pada pipa dapat terjadi ketika tekanan 
eksternal akibat gaya lingkungan lebih besar daripada tekanan internal akibat 
fluida. Oleh karena itu, collapse pressure pada riser harus lebih besar daripada 
tekanan eksternal yang terjadi sepanjang riser. 
4. Tebal riser berdasarkan kegagalan akibat propagation buckling. 
Pada perhitungan ini, tebal dinding riser dianggap memenuhi kriteria apabila 
tekanan perambatan buckle lebih besar dari perbedaan tekanan internal dan 
eksternal yang terjadi pada riser. Code yang digunakan yaitu API RP 1111. 
5. Tebal riser berdasarkan kegagalan akibat kombinasi bending dan tekanan 
eksternal.  
Berdasarkan API RP 1111, tebal riser dianggap memenuhi kriteria apabila 
collapse reduction factor lebih besar daripada perbedaan tekanan internal dan 
eksternal dibandingkan dengan tekanan kolaps. 
6. Membandingkan tebal riser nominal dengan tebal pipa yang telah digunakan. 
Tebal riser nominal didapatkan setelah ditambahkan dengan tebal berdasarkan 
pressure containment dan allowance. Setelah itu, tebal nominal dibandingkan 
dengan tebal riser yang dipilih sebelumnya pada schedule. Apabila tebal riser 
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nominal jauh lebih besar, maka dilakukan pemilihan ulang tebal riser yang lebih 
tebal dari schedule sebelumnya. Apabila tebal nominal jauh lebih kecil, maka 
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1. Perhitungan properti dan parameter riser. 
Properti riser yang dihitung adalah tebal riser, diameter dalam riser, dan panjang 
riser span untuk dijadikan parameter perhitungan pada tahap selanjutnya, sesuai 
dengan DNV RP F105. 
2. Perhitungan kecepatan arus signifikan & kecepatan arus steady 
Kegagalan akibat fatigue pada umumnya disebabkan oleh vortex induced 
vibration (VIV) yang terjadi secara berulang-ulang. Maka dari itu perlu mencari 
kecepatan arus signifikan dan kecepatan arus pada tiap kedalaman yang relatif 
membahayakan terhadap riser span. Kecepatan arus didapat dengan menghitung 
VIV steady currents (Uc) yang merupakan current velocity pada return period 
100 tahun menggunakan one seventh power law berdasarkan kedalaman 
referensi serta menghitung kecepatan arus signifikan dengan teori gelombang 
stokes orde 2 sesuai dengan DNV RP C205. 
3. Perhitungan parameter VIV 
Vortex merupakan suatu aliran dimana partikel fluidanya berotasi pada aliran 
rotasinya terhadap titik pusatnya. Beberapa parameter VIV yang mempengaruhi 
osilasi vortex adalah reduced velocity, keulegan carpenter number, current flow 
ratio, reynolds number, dan vortex shedding frequency. Perhitungan parameter-
parameter dilakukan berdasarkan DNV RP F105, yang dipengaruhi oleh 
kecepatan arus dan kecepatan arus signifikan yang ada. 
4. Perhitungan Riser Natural Frequency 
Untuk menghindari resonansi pada riser, maka perlu dihitung natural frequency 
pada masing-masing span dengan mengetahui panjang span aktual serta 
koefisien kondisi batasnya. Setelah diketahui natural frequency pada masing-
masing span, maka dapat dilakukan screening fatigue in-line dan cross-flow 
pada masing-masing span apakah sudah memenuhi kriteria berdasarkan DNV 
RP F105. 
5. Screening Criteria untuk arah in-line dan cross-flow 
Yield dan fatigue merupakan penyebab utama dalam kegagalan pipa akibat free 
span. Pada kondisi resonansi, osilasi akan menyebabkan kelelahan pada pipa dan 
akhirnya pipa mengalami kegagalan. Maka dari itu perlu dilakukan evaluasi atau 
screening fatigue yaitu dengan melakukan pengecekan parameter screening 
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criteria frekuensi natural pada arah in-line dan cross-flow terhadap frekuensi 
natural struktur berdasarkan pada DNV RP F105.   
6. Perhitungan allowable span riser untuk arah in-line dan cross-flow. 
Panjang span yang diperbolehkan berdasarkan DNV RP F105 yaitu bisa didapat 
dengan mendapatkan nilai frekuensi natural pada arah in-line dan cross-flow 
yang dibandingkan dengan nilai frekuensi vortex shedding. Besar gaya drag 
yang dapat terakumulasi oleh beban arus yang ada sehingga mempengaruhi besar 
frekuensi natural terhadap arus dari arah in-line dan cross-flow.  Dari besar 
frekuensi natural tersebut akan mempengaruhi panjang bentang bebas riser yang 
diizinkan atau allowable span riser pada masing-masing span aktual yang ada. 
7. Membandingkan allowable span riser dengan span aktual 
Setelah diketahui batas panjang span yang diperbolehkan, maka dapat diketahui 
apakah span aktual yang ada sudah melebihi batas minimum allowable span 






















ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
4.1. Data Tugas Akhir 
Studi kasus yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah rigid riser pada 
KLA Platform milik Pertamina Hulu Energi Offshore North West Java yang yang 
didapatkan dari dokumen inspeksi PT. Biro Klasifikasi Indonesia (Persero) – SBU 
Industri. KLA Platform berlokasi di 120 km timur laut Jakarta. Ada tiga jaringan 
pipa yang dilaksanakan pada program tahun 2013 sebagai ruang lingkup proyek 
utama, yaitu instalasi pipa 16" MMF-LPRO sepanjang 10 km, instalasi pipa 6" 
KLA-KLB sepanjang 0.7 km dan instalasi pipa 4” KLA-KLB sepanjang 1 km.  
KLA flow station adalah adalah salah satu produsen gas utama di daerah 
ONWJ dengan produksi gas normal 40-60 MMSCFD yang digunakan sebagai gas 
lift sebagai penunjang produksi minyak mentah PHE ONWJ dengan produksi 
hingga 1000 bopd. Dari KLA, KLB dan KLC platform sekitar 2000 BOPD. Minyak 
mentah dari KLA dan KLB platform diproduksi dengan menggunakan lift gas non 
kompresor dari sumur sumber gas. Gambar 4.1 di bawah ini akan menjelaskan 
layout pada KLA-KLB field. 
 
Gambar 4. 1 Layout skematis KLA-KLB field 
Sumber : Pertamina (2013) 
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4.2. Pengumpulan Data 
Berikut ini adalah data-data yang terdapat di dalam desain basis : 
4.2.1. Lokasi Platform 
Tabel 4. 1 Platform locations 
Platform Coordinates Water Depth 
KLA Lat. 9331381.5 mN Long. 336540.4 mE 16.032 m 
KLB Lat. 9332016.9 mN Long. 335849.4 mE 16.337 m 
Sumber : Pertamina (2013) 
4.2.2. Data Riser 
Tabel 4. 2 Riser data 
Parameter Nilai Satuan Nilai Satuan 
Length 62.71 m - - 
Outside Diameter (OD) 4.5 inch 114.3 mm 
Wall Thickness 0.337 inch 8.56 mm 
Design Temperature 200 ˚F 93.33 ˚C 
Design Pressure 6.3 MPa 910 psig 
Operating Temperature 80-123.2 ˚F 26.7-50.7 ˚C 
Operating Pressure 4.1 MPa 40-42.5 psig 
Hydrotest Pressure 8.82 MPa 1274 psig 
Hydrotest Temperature 59-77 ˚F 15-25 ˚C 
Sumber : Pertamina (2013) 
4.2.3. Data Material Riser 
Tabel 4. 3 Riser material data 
Parameter Nilai Satuan 
Material Type - Carbon Steel 
Steel Grade - API 5L X52 PSL-2 Offshore 
Process Manufacture - SMLS 
Longitudinal Weld Joint Factor 1 - 
SMYS @50 ˚C 359 MPa 
SMTS @50 ˚C 455 MPa 
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Steel Density 7850 kg/m3 
Poisson Ratio 0.3 - 
Thermal Expansion /˚C 11.7 x 10-6 
Young's Modulus 207000 MPa 
Corrosion Allowance 2.54 mm 
Pipe Anti Corrosing Coating - - 
Pipe Weight Coating - concrete 
Pipe Thickness Coating 40 mm 
Pipe Density Coating 3040 kg/m3 
Sumber : Pertamina (2013) 
4.2.4. Data Riser External Coating 









Atmospheric Corrosion Coating Paint Vary Vary 
Splash Zone 











FBE 0.5 1630 
Sumber : Pertamina (2013) 
4.2.5. Data Lingkungan 
4.2.5.1. Seawater Data 
Tabel 4. 5 Seawater data 
Parameter Nilai Satuan Nilai Satuan 
Seawater Density 1025 kg/m3 - - 
Minimum Seabed Temperature 59 ˚F 15 ˚C 
Maximum Seabed Temperature 77 ˚F 25 ˚C 
Sumber : Pertamina (2013) 
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4.2.5.2. Tidal, Surge and Splash Zone Elevation 
Tabel 4. 6 Tidal, surge and splash zone elevation 
Parameter 1 yr RP 100 yr RP Satuan 
Highest Astronomical Tide (HAT) + 0.53 + 0.53 m 
Mean Sea Level (MSL) ± 0 ± 0 m 
Lowest Astronomical Tide (LAT) - 0.61 - 0.61 m 
Positive Storm Surge + 0.1 + 0.44 m 
Splash Zone Area ± 3 m 
Sumber : Pertamina (2013) 
4.2.5.3. Corrosion Allowance 
Tabel 4. 7 Internal corrosion allowance 
Lokasi Internal Corrosion Allowance 
All section pipeline / riser 2.54 
Sumber : Pertamina (2013) 
4.2.5.4. Wave and Current Data 




1 yr RP 100 yr RP 
Average Water Depth (WD) 14.63 m 
Significant Wave Height (Hs) ± 1.6 ± 3.3 m 
Significant Wave Period (Ts) 6.0 8.1 s 
Maximum Wave Height (Hmax) 2.9 5.9 m 
Maximum Individual Wave Period (Tp) 6.3 9.0 s 
Current Velocity at 0% of WD 0.95 1.37 m/s 
Current Velocity at 10% of WD 0.84 1.15 m/s 
Current Velocity at 20% of WD 0.76 0.99 m/s 
Current Velocity at 30% of WD 0.71 0.87 m/s 
Current Velocity at 40% of WD 0.66 0.79 m/s 
Current Velocity at 50% of WD 0.63 0.72 m/s 
Current Velocity at 60% of WD 0.61 0.68 m/s 
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Current Velocity at 70% of WD 0.6 0.64 m/s 
Current Velocity at 80% of WD 0.58 0.62 m/s 
Current Velocity at 90% of WD 0.57 0.60 m/s 
Current Velocity at 100% of WD 0.57 0.59 m/s 
Sumber : Pertamina (2013) 
4.2.6. Data Fluida 
Tabel 4. 9 Fluid or content data 
Parameter Nilai 
Content Density 53.823 kg/m3 
Sumber : Pertamina (2013) 
4.2.7.  Riser Span Data 
Pada tabel 4.10 berikut ini merupakan data panjang span aktual yang berada pada 
KLA platform diurutkan berdasarkan elevasi tertinggi hingga paling rendah. 
Tabel 4. 10 Riser span data 
Span Elevasi midspan (m) Panjang span (m) 
Span 1 -0.623 6.292 
Span 2 -4.689 3.451 
Span 3 -8.519 4.622 
Span 4 -12.594 3.078 
Sumber : Pertamina (2013) 
4.3. Perhitungan Wall Thickness 
Perhitungan tebal pipa dimulai dengan memilih tebal pipa yang ada pada 
schedule API 5L sesuai dengan diameter pipa. Kemudian perhitungan ketebalan 
pipa dihitung terhadap pressure containment berdasarkan ASME B 31.8, kemudian 
dilakukan pengecekan terhadap tekanan eksternal, kombinasi bending dan tekanan 
eksternal, serta terhadap propagation buckling berdasarkan API RP 1111. 
Ketebalan hasil pengecekan berdasarkan rules dipilih pada hasil yang paling 
besar yang kemudian ditambahkan dengan corrosion allowance dan mill tolerance. 
Apabila tebal hasil perhitungan lebih besar dari ketebalan nominal pipa, maka harus 
mengganti dengan tebal yang lebih besar pada schedule. Berikut hasil perhitungan 
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wall thickness sebelum dan sesudah ditambahkan corrosion allowance & mill 
tolerance yang dijelaskan pada tabel 4.11 dan 4.12. 
Tabel 4. 11 Hasil perhitungan wall thickness tanpa corrosion allowance dan mill 
tolerance 




Collapse due to External Pressure 0.96 
Propagation Buckling 1.44 
Buckling due to Combined Bending & External Pressure 1.45 
Tabel 4. 12 Corrosion allowance dan mill tolerance 
Parameter Ketebalan (mm) 
Corrosion Allowance 2.54 
Mill Tolerance 0.5685 
Kemudian hasil perhitungan wall thickness ditambahkan dengan corrosion 
allowance dan mill tollerance yang disajikan pada tabel 4.13 berikut : 
Tabel 4. 13 Hasil perhitungan wall thickness dengan corrosion allowance dan 
mill tolerance 




Collapse due to External Pressure 4.07 
Propagation Buckling 4.55 
Buckling due to Combined Bending & External Pressure 4.56 
Untuk parameter pressure containment pada kondisi hydrotest, tanpa 
ditambahkan corrosion allowance, karena kondisi hydrotest dilakukan sebelum 
installasi, sehingga belum ada penambahan perlindungan korosi. 
Berikut ini adalah keseluruhan hasil perhitungan wall thickness pada riser 










Internal Pressure Containment 2.01 2.45 
Hydrostatic Collapse - 0.96 
Buckling Propagation 1.44 - 
Buckling Akibat Kombinasi Bending 
dan Tekanan Eksternal 
1.45 - 
Allowance 
Corrosion Allowance 2.54 
Mill Tolerance 0.5685 
Minimum Required Wall Thickness 5.12 
Tabel 4. 15 Tebal pipa nominal 
Required Wall 
Thickness (mm) (in.) 
Selected API 5L Standard 
Thickness (mm) (in.) 
5.12 (0.201”) 8.56 (0.337”) 
Dari hasil perhitungan dapat diperoleh tebal minimal yang dibutuhkan saat 
kondisi operasi adalah 5.12 mm. Pipa yang digunakan pada struktur riser memiliki 
spesifikasi: NPS 41/2 , OD 4,5 inch, dan WT 8,56 mm dengan grade X52 sesuai 
dengan data pada desain basis. Sehingga pipa tersebut dinyatakan cukup aman 
terhadap batas keamanan yang ada sesuai pada ASME B31.8 dan API RP 1111. 















Tabel 4. 16 API Spesification 5L 
 
(Sumber : API 5L Spesification for Line Pipe, 2004) 
4.4. Perhitungan Umum Pipa 
Seperti dijelaskan pada Bab 2, sebelum melakukan suatu analisis pada pipa, 
perlu dilakukan terlebih dahulu perhitungan umum pipa. Perhitungan tersebut 
memerlukan data properti pipa yang dijelaskan pada tabel 4.17. 
Tabel 4. 17 Data properti pipa 
Parameter Notasi Nilai Satuan Nilai Satuan 
Diameter luar pipa baja Dst 4.5 in 0.1143 m 
Tebal nominal dinding pipa tnom 8.56 mm 0.00856 m 
Tebal corrosion coating  tcc 0.5 mm 0.0005 m 
Densitas corrosion coating  cc 1340 kg/m
3 - - 
Tebal splashzone coating  tsz 12.7 mm 0.0127 m 
Densitas splashzone coating  sz 1340 kg/m
3 - - 
Densitas baja st 7850 kg/m
3 - - 
Densitas konten pipa con 53.8 kg/m
3 - - 
Young modulus E 207 GPa 207000 MPa 
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Properti pipa dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 2.13 sampai 
dengan persamaan 2.23 yang ada pada sub bab 2.2.4, sehingga didapatkan hasil 
perhitungan pada tabel 4.18 berikut : 
Tabel 4. 18 Hasil perhitungan umum pipa 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Diameter dalam pipa ID 0.97 m 
Diameter pipa dengan corrosion coating Dcc 115.3 mm 
Diameter pipa dengan splashzone coating Dsz 139.7 mm 
Momen inersia pipa baja Ist 2.815E-06 m
4 
Massa pipa baja mst 14.91 Kg/m 
Massa corrosion coating mcc 0.294 Kg/m 
Massa splashzone coating msz 6.79 Kg/m 
Massa contents mcont 0.45 Kg/m 
Massa displaced water msw 10.702 Kg/m 
Massa displaced water in splashzone msws 15.711 Kg/m 
4.5. Perhitungan Massa Efektif Riser 
Seperti dijelaskan pada sub-bab 2.2.4.1 massa efektif pipa pada umumnya 
merupakan penjumlahan dari massa struktur pipa (termasuk coating), massa konten 
atau fluida dan massa tambah pipa tersebut (Bai, 2014). Massa efektif pipa dihitung 
pada kondisi di udara dan kondisi terendam air, karena memiliki perbedaan pelapis 
coating pada area splashzone dan pengaruh massa tambah pada pipa yang berada 
di bawah permukaan air. Untuk menghitung massa efektif pipa berdasarkan 
pembagian area dapat menggunakan persamaan 2.28 dan 2.29. Tabel 4.19 di bawah 
merupakan massa efektif rata-rata pada tiap span. 
Tabel 4. 19 Massa efektif rata rata pada tiap span 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Massa efektif pipa pada span 1 (splashzone) Me1 32.380 kg/m 
Massa efektif pipa pada span 2 (underwater) Me2 39.312 kg/m 
Massa efektif pipa pada span 3 (underwater) Me3 39.312 kg/m 




4.6.Perhitungan Kecepatan Arus signifikan 
Kecepatan arus signifikan pada elevasi pipa atau riser dapat berupa arus 
steady dan arus akibat efek gelombang. Perhitungan kecepatan arus signifikan pada 
elevasi riser menggunakan teori gelombang Stokes Orde 2 sesuai Region of validity 
dengan menghitung terlebih dahulu parameter sesuai dengan persamaan 2.32. 
Berikut dijelaskan pada tabel 4.20 dan pada gambar 4.2 : 
Tabel 4. 20 Parameter Region of validity 
Parameter Nilai Satuan 
H/gT² 0.00513 - 
d/gT² 0.02273 - 
 
 
Gambar 4. 2 Hasil region of validity 
Perhitungan  kecepatan arus akibat efek gelombang atau kecepatan arus 
signifikan dapat dihitung dengan beberapa tahapan. Langkah pertama adalah 
menghitung parameter awal gelombang di permukaan sesuai dengan beberapa 
parameter yang diperlukan. Berikut parameter awal perhitungan kecepatan arus 
signifikan yang disajikan pada tabel 4.21 : 
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Tabel 4. 21 Parameter perhitungan kecepatan arus signifikan 
Parameter Nilai Satuan 
Hs 3.3 m 
d 14.63 m 
Ts 8.1 s 
g 9.81 m/s²  
p 3.14 - 
λo 102.49 m 
d/λo 0.14 - 
koef a 0.83 - 
koef m 0.808 - 
d/λ 0.17 - 
λ 84.97 m 
k 0.074 - 
kd 1.08 - 
 Dari parameter di atas, maka dapat dihitung harga kecepatan arus signifikan 
pada arah horizontal dengan menggunakan persamaan 2.33. Kecepatan arus 
signifikan tersebut akan tereduksi akibat dari persebaran arah datangnya gelombang 
dengan mengalikannya terhadap faktor reduksi (RD) sesuai pada persamaan  2.36. 
Berikut hasil perhitungan kecepatan arus signifikan pada tiap – tiap elevasi span 
riser disajikan pada tabel 4.22. 
Tabel 4. 22 Kecepatan arus signifikan pada elevasi span riser 
Lokasi Elevasi (m) Us (m/s) RD UW_1yr (m/s) 
Span 1 0.623 1.718 
0.85 
1.461 
Span 2 4.689 1.350 1.148 
Span 3 8.519 1.141 0.970 
Span 4 12.594 1.034 0.879 
Dengan menggunakan grafik pada Gambar 2.5, didapatkan reduction factor 




4.7. Perhitungan Kecepatan Arus Steady 
Perhitungan kecepatan arus steady pada elevasi span pipa dapat dilakukan 
dengan menggunakan one seventh power law berdasarkan kedalaman referensi 
yang ada pada data di design basis.  Persamaan yang digunakan untuk menghitung 
kecepatan arus yaitu persamaan 2.31. Berikut hasil perhitungan kecepatan arus 
yang disajikan pada tabel 4.23. 
Tabel 4. 23 Kecepatan arus steady pada elevasi span riser 
Lokasi Elevasi (m) Uc_100yr (m/s) 
Span 1 0.623 1.160 
Span 2 4.689 0.866 
Span 3 8.519 0.671 
Span 4 12.594 0.629 
4.8. Parameter Vortex Induced Vibration 
Parameter VIV yang digunakan dalam analisis terdiri dari parameter 
stabilitas, current flow ratio, bilangan keulegan carpenter dan reduced velocity. 
Sebelum menghitung beberapa parameter di atas, perlu diketahui parameter-
parameter awal yang digunakan dalam perhitungan. Berikut penjelasan parameter 
awal yang digunakan dalam perhitungan parameter VIV pada tabel 4.24. Sementara 
perhitungan reduced velocity dilakukan pada tahapan screening fatigue. 
Tabel 4. 24 Parameter awal untuk perhitungan parameter VIV 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Densitas air laut w 1025 kg/m
3 
Stability parameter safety factor k 1.3 - 
Diameter total pipa D 139.7 mm 
Frekuensi gelombang signifikan s 0.78 rad/s 
 
4.8.1. Parameter Stabilitas 
Beberapa nilai yang dibutuhkan untuk menghitung parameter stabilitas 
diantaranya massa efektif pipa dan modal damping ratio dari struktur riser tersebut. 
Massa efektif pipa telah disajikan pada tabel 4.19. Structural damping terjadi 
karena gesekan internal dari material pipa. Jika tidak ada informasi mengenai detail 
63 
 
structural modal damping dapat diasumsikan dengan nilai 0.005 yang merupakan 
structural modal damping ratio dari baja sesuai pada DNV RP F105. Berikut hasil 
perhitungan parameter stabilitas (Ks) dan parameter stabilitas dengan safety factor 
(Ksd) dari masing-masing span dengan menggunakan persamaan 2.56 dan 2.57 
yang disajikan pada tabel 4.25. 
Tabel 4. 25 Parameter stabilitas pada span riser 
Lokasi Elevasi (m) Ks Ksd 
Span 1 0.623 0.102 0.078 
Span 2 4.689 0.123 0.095 
Span 3 8.519 0.123 0.095 
Span 4 12.594 0.102 0.079 
 
4.8.2. Current Flow Ratio 
Current flow ratio (α) adalah perbandingan antara arus laut steady dan 
kecepatan arus signifikan. Parameter ini dapat mempengaruhi bentuk aliran fluida 
(flow regime) pada elevasi yang berbeda. Untuk menghitung current flow ratio 
dapat menggunakan persamaan 2.48. Hasil current flow ratio disajikan pada tabel 
4.26 berdasarkan lokasi elevasinya. 
Tabel 4. 26 Current flow ratio pada elevasi span riser 
Lokasi Elevasi (m) α 
Span 1 0.623 0.443 
Span 2 4.689 0.430 
Span 3 8.519 0.409 
Span 4 12.594 0.417 
 
4.8.3. Bilangen Keulegan carpenter 
Bilangan keulegan carpenter merupakan parameter yang dapat menentukan 
perubahan jenis aliran partikel air (laminar / turbulen) pada silinder di bawah air, 
bersamaan dengan bilangan reynold (Re). Parameter ini dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan 2.47. Berikut harga bilangan keulegan carpenter pada 




Tabel 4. 27 Bilangan Keulegan Carpenter pada elevasi span riser 
Lokasi Elevasi (m) KC Satuan 
Span 1 0.623 13.477 - 
Span 2 4.689 10.590 - 
Span 3 8.519 8.948 - 
Span 4 12.594 8.108 - 
4.8.4. Reduced Velocity 
a. In-line 
 Seperti yang telah dijelaskan di persamaan 2.58 sampai 2.60, untuk 
menghitung reduced velocity dipengaruhi oleh stability parameter (Ksd). Stability 
parameter pada setiap span yang dihasilkan dibawah kurang dari 0.4, sehingga 
dapat menggunakan persamaan 2.58 dengan hasil yang akan dijelaskan pada tabel 
4.28. 
b. Cross-flow 
 Cross-flow reduced velocity dipengaruhi oleh faktor koreksi dan faktor 
screening karena letak pipa. Cross-flow reduced velocity dapat diperoleh dengan 
menggunakan persamaan 2.61. Hasil cross-flow reduced velocity dijelaskan pada 
tabel 4.28 berikut : 
Tabel 4. 28 Reduced velocity 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Reduced velocity, in-line onset value VRILonset 0.909 - 
Reduced velocity, cross-flow onset value VRCFonset 2.5 - 
4.8.5. Reynold number 
Reynold number (Re) mempengaruhi nilai koefisien-koefisien gaya 
hidrodinamis. Re dihitung menggunakan Persamaan 2.49. Hasil reynold number 








Tabel 4. 29 Hasil Reynold number 
Lokasi Elevasi (m) Re Satuan 
Span 1 0.623 397949 - 
Span 2 4.689 305856 - 
Span 3 8.519 249154 - 
Span 4 12.594 229035 - 
4.9. Gaya Hidrodinamis 
4.9.1. Gaya Drag 
Gaya drag pada analisis allowable span riser mempengaruhi besar defleksi 
yang terjadi pada riser dan tegangan bending riser. Sebelum gaya drag dihitung, 
koefisien drag harus ditentukan terlebih dahulu menggunakan persamaan 2.38. 
Dalam persamaan 2.38 terdapat beberapa parameter yang mempengaruhi gaya drag 
yang dijelaskan pada persamaan 2.39 – 2.43. Beberapa parameter awal yang 
digunakan dlam perhitungan koefisien drag disajikan pada tabel 4.30 berikut : 
Tabel 4. 30 Parameter awal perhitungan koefisien drag 




0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m 
Kekasaran 
permukaan pipa 
k 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 m 
Diameter Total 
Pipa 
D 0.1397 0.1397 0.1397 0.1397 m 








KC 13.477 10.59 8.948 8.108 - 
Current flow 
ratio 
a 0.548 0.43 0.409 0.417 - 
Rasio gap 
dengan seabed 




VRILonset 0.909 0.909 0.909 0.909 - 
Cross-flow VIV 
amplitude 
Az/D 0.100 0.100 0.100 0.100 - 
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Hasil parameter-parameter yang mempengaruhi koefisien drag dan besar koefisien 
drag disajikan pada Tabel 4.31 berikut : 





0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m 
Koefisien drag dasar 
untuk aliran steady  
CD
0 0.65 0.65 0.65 0.65 - 
Faktor koreksi untuk 
aliran unsteady  




YCDproxi 1.40 1.40 1.40 1.40 - 
Faktor koreksi akibat 
pengaruh trench 




YCDVIV 1.29 1.29 1.29 1.29 - 
Koefisien drag CD 1.23 1.41 1.55 1.62 - 
Setelah koefisien drag ditentukan, gaya drag dapat dihitung menggunakan 
persamaan 2.38. Beberapa parameter yang digunakan dalam perhitungan gaya drag 
dan hasil gaya drag disajikan pada tabel 4.32 berikut : 





0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m 




D 0.1397 0.1397 0.1397 0.1397 m 
Koefisien drag CD 1.23 1.41 1.55 1.62 - 
Kecepatan arus 
signifikan 
Uw_1yr 1.46 1.15 0.97 0.88 m/s 
Gaya drag FD 187.74 133.33 104.24 89.95 N/m 
4.9.2. Gaya Lift 
Besar gaya lift yang dihitung nantinya akan mempengaruhi tegangan bending 
pada riser. Sebelum gaya lift dihitung, perlu ditentukan dahulu parameter yang 
mempengaruhi gaya lift yang dijelaskan pada tabel 4.33 berikut : 
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Tabel 4. 33 Parameter awal perhitungan koefisien lift 




0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m 
Kecepatan 
arus steady 












D 0.1397 0.1397 0.1397 0.1397 m 
Reynold 
number 
Re 397949.1 305856 249154 229035 - 
Setelah koefisien lift ditentukan, gaya lift dapat dihitung menggunakan 
persamaan 2.45. Beberapa parameter yang digunakan dalam perhitungan gaya lift 





0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m 
Densitas air 
laut 




D 0.1397 0.1397 0.1397 0.1397 m 




Uw_1yr 1.460505 1.14792 0.96982 0.87931 0.00 
Gaya lift FL 106.9041 66.0402 47.2521 41.0711 N/m 
4.10. Frekuensi Natural Riser 
Untuk mendapatkan nilai dari frekuensi natural pipa dapat menggunakan 
persamaan 2.51. Nilai Leff yang dimasukkan adalah nilai L atau span aktual riser. 
Sementara itu kondisi batas atau boundary condition yang digunakan untuk kasus 
screening fatigue riser ini yaitu menggunakan pinned-fixed pada hinger clamp dan 
pinned-pinned pada guide clamp sesuai pada DNV RP F105. Sebagai parameter 








Span 1 Span 2 Span 3 Span 4 
C1 3.56 - 
C2 4.0 - 
C3 0.4 - 
C6 1/384 - 
CSF 0 - 
E 2.07 x 105 MPa 
Isteel 3.011 x 10
-6 M4 
Me 32.380 39.312 39.312 32.523 kg/m 
D 0.139 0.139 0.139 0.139 m 
Seff -6.44 x 10
4 -6.39 x 104 -6.35 x 104 -6.30 x 104 N 
Pcr 621.515 2033.987 1151.781 2597.168 N 
δ 1.371 x 10-3 8.416 x 10-5 3.457 x 10-5 2.103 x 10-4 m 
 Pada perhitungan frekuensi natural, static deflection hanya berpengaruh 
kecil, sehingga bisa diasumsikan sama dengan nol sesuai dengan DNV RP F105 
sec 6.4.3 dan sec 6.7.2. Hal tersebut dikarenakan defleksi statis atau deformasi statis 
yang diakibatkan oleh berat riser secara aksial hanya memberikan dampak yang 
cukup kecil, karena pipa riser memanjang secara vertikal. Sementara harga CSF 
sama dengan nol karena riser tidak memiliki concrete coating. Berikut hasil 
perhitungan frekuensi natural disajikan pada tabel 4.35. 
Tabel 4. 35 Frekuensi natural pada span riser 
Lokasi Elevasi (m) Nilai Satuan 
Span 1 -0.623 11.812 Hz 
Span 2 -4.689 36.470 Hz 
Span 3 -8.519 20.397 Hz 





4.11. Screening Fatigue 
Setelah mendapatkan beberapa nilai yang dibutuhkan untuk melakukan 
screening frekuensi natural, kemudian melakukan screening tersebut sesuai dengan 
DNV RP F105 (2006) untuk arah in-line dan cross-flow. 
4.11.1. In-line VIV 
 Beberapa paremeter yang dibutuhkan untuk melakukan screening frekuensi 
natural untuk arah in-line  sesuai dengan persamaan 2.62 adalah pada tabel 4.36 
berikut : 
Tabel 4. 36 Parameter untuk screening in-line 
Lokasi 
Parameter 
𝜸𝑰𝑳 Uc_100yr (m/s) Ksd VR,ILonset α 
Span 1 1.4 1.160 0.078 0.909 0.443 
Span 2 1.4 0.866 0.095 0.909 0.430 
Span 3 1.4 0.671 0.095 0.909 0.409 
Span 4 1.4 0.629 0.079 0.909 0.417 
 Dari parameter di atas, maka dapat dicari frekuensi natural pada arah in-line 
dengan menggunakan persamaan 2.64 dengan hasil pada tabel 4.37 berikut : 
Tabel 4. 37 Frekuensi natural pada arah in-line 
Lokasi Elevasi (m) Nilai Satuan 
Span 1 -0.623 23.668 Hz 
Span 2 -4.689 19.991 Hz 
Span 3 -8.519 15.696 Hz 
Span 4 -12.594 15.159 Hz 
 
4.11.2. Cross-Flow VIV 
Seperti untuk arah in-line, untuk screening frekuensi natural pada arah 
cross-flow juga diperlukan beberapa parameter sesuai yang dibutuhkan dalam 






Tabel 4. 38 Parameter untuk screening cross-flow 
Lokasi 
Parameter 
𝜸𝑪𝑭 Uc_100yr (m/s) UW_1yr (m/s) VR,CFonset 
Span 1 1.4 1.160 1.461 2.5 
Span 2 1.4 0.866 1.148 2.5 
Span 3 1.4 0.671 0.970 2.5 
Span 4 1.4 0.629 0.879 2.5 
Dari parameter di atas, maka dapat dicari frekuensi natural pada arah cross-
flow dengan menggunakan persamaan 2.65 dengan hasil pada tabel 4.39 berikut : 
Tabel 4. 39 Frekuensi natural pada arah cross-flow 
Lokasi Elevasi (m) Nilai Satuan 
Span 1 -0.623 10.507 Hz 
Span 2 -4.689 8.073 Hz 
Span 3 -8.519 6.578 Hz 
Span 4 -12.594 6.045 Hz 
4.12. Allowable Span Riser 
 Setelah diketahui harga frekuensi natural dari  arah in-line dan cross-flow, 
langkah selanjutnya yaitu menentukan panjang maksimum span yang diizinkan 
atau allowable span pada riser. Hal tersebut dapat dilakukan dengan menjadikan 
parameter screening criteria baik pada arah in-line dan cross-flow sebagai 
substitusi persamaan dengan nilai fundamental natural frequency seperti dijelaskan 
pada persamaan 2.66 dan 2.67. Riser dikatakan lolos terhadap screening criteria 
apabila bentang span aktual tidak melebihi bentang maksimum yang diizinkan 
(allowable span). Berikut harga allowable span riser pada masing-masing elevasi 
span baik terhadap respon aliran in-line maupun cross-flow beserta aktual span 








Tabel 4. 40 Allowable span riser 
Lokasi Elevasi (m) 





Span 1 -0.623 4.364 6.671 5.500 TIDAK 
LOLOS 
Span 2 -4.689 4.762 7.392 3.478 LOLOS 
Span 3 -8.518 5.304 8.138 4.622 LOLOS 
Span 4 -12.594 5.831 8.974 3.078 LOLOS 
Dari hasil tabel 4.40 di atas dapat diketahui bahwa pada span 1 tidak lolos 
atau tidak memenuhi terhadap kriteria screening fatigue sesuai DNV RP F105. 
Dengan demikian, perlu diberikan tindak lanjut sebagai bentuk mitigasi untuk 
mengakomodasi kekuatan pipa terhadap fatigue yang ditimbulkan oleh vortex 
induced vibration. Tindak lanjut yang dapat diberikan adalah dengan 
menambahkan sebuah alat (passive control devices) yang mampu meredam vortex 
(vortex suppression devices). Suppression devices yang paling sering digunakan 
untuk meredam terjadinya vortex induced vibrations adalah helical strakes. 
Berdasarkan DNV RP F105 Appendix D, Helical strakes berfungsi memicu 
pemisahan aliran secara bersamaan dan memperkecil vortex shedding sepanjang 
riser. 
4.13. Tegangan Ekuivalen (Von-mises Stress) 
4.13.1. Perhitungan Tegangan Ekuivalen Manual 
Tegangan ekuivalen atau von-mises stress pada riser pan merupakan 
kombinasi dari beberapa tegangan, yaitu tegangan hoop, tegangan longitudinal dan 
tegangan shear. Dalam Bai (2014) disebutkan bahwa untuk tegangan shear () pada 
kondisi pipa free span nilainya adalah nol atau diabaikan. Tegangan hoop dapat 
dihitung menggunakan persamaan 2.68. Sedangan tegangan longitudinal dapat 
dihitung menggunakan persamaan  2.69.  Penjelasan perhitungan tegangan hoop 







Tabel 4. 41 Parameter perhitungan tegangan hoop 




0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m 
Diameter luar 
pipa baja 
Dst 0.1143 0.1143 0.1143 0.1143 m 
Tebal nominal 
dinding pipa 
tnom 0.00856 0.00856 0.00856 0.00856 m 
Tekanan 
eksternal 
Pe 6262.28 47132.97 85628.08 126592.57 Pa 
Tekanan 
internal 
Pi 6300000 6300000 6300000 6300000 Pa 





0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m 
Tegangan hoop h 42.02 41.75 41.49 41.22 MPa 
SMYS SMYS 358.53 358.53 358.53 358.53 MPa 




179.27 179.27 179.27 179.27 MPa 
  AMAN AMAN AMAN AMAN  
 Tegangan aksial sesuai pada persamaan 2.70 terdiri dari tegangan thermal 
dan tegangan poisson. Tegangan thermal merupakan salah satu tegangan yang 
berpengaruh terhadap tegangan aksial yang dapat dihitung dengan persamaan 2.71. 
Berikut penjelasan perhitungan tegangan thermal disajikan pada tabel 4.43 : 





0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m 
Tegangan thermal t -62.24 -62.24 -62.24 -62.24 MPa 
 Sedangkan untuk menghitung tegangan poisson atau poisson’s effect dapat 
menggunakan persamaan 2.72. Berikut penjelasan perhitungan tegangan poisson 
disajikan pada tabel 4.44 : 
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0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m 
Tegangan  
poisson 
t 12.61 12.52 12.45 12.36 MPa 
 Maka didapat hasil dari perhitungan tegangan aksial disajikan pada tabel 
4.45 berikut : 
Tabel 4. 45 Perhitungan tegangan aksial 




0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m 
Tegangan aksial a -49.64 -49.72 -49.80 -49.88 MPa 
Tegangan bending yang merupakan bagian dari tegangan longitudinal dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan 2.73. Berikut penjelasan tegangan 
bending disajikan pada tabel 4.46. 
Tabel 4. 46 Parameter perhitungan tegangan bending 




0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m 
Diameter dalam pipa ID 0.097 0.097 0.097 0.097 m 
Diameter total pipa baja Dst 0.1143 0.1143 0.1143 0.1143 m 
Berat struktur pipa Me 317.54 385.52 385.52 318.94 N/m 
Gaya drag FD 228.80 133.33 104.24 89.95 N/m 
Lengan momen out-plane Lin 2.796 3.478 4.622 3.078 m 
Lengan momen in-plane Lout 2.796 3.478 4.622 3.078 m 
Modulus penampang pipa zA 0.00007 0.00007 0.00007 0.00007 m
3 
In-plane & out-plane stress 
intensification factor 
- 1 1 1 1 - 
Stress intensification factor bisa didapatkan dari tabel 2.7. Kemudian 




Tabel 4. 47 Perhitungan Momen Maksimum 




0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m 
Out plane 
bending moment 
Mmax,in 83.57 57.06 126.18 48.64 N.m 
In plane bending 
moment 












Mmax 168.90 128.56 305.61 117.10 N.m 
Momen in-plane dan out-plane dihitung secara resultan untuk didapatkan 
harga momen maksimum. Setelah didapatkan hasil momen maksimum, maka 
didapatkan hasil perhitungan tegangan bending pada tabel 4.48 berikut : 
Tabel 4. 48 Perhitungan tegangan bending 




0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m 
Tegangan bending b 2.41 1.84 4.37 1.67 MPa 
Setelah mendapatkan beberapa tegangan yang diperlukan, selanjutnya 
adalah menghitung tegangan longitudinal sesuai dengan persamaan 2.69. 
Penjelasan perhitungan tegangan longitudinal disajikan pada tabel 4.49 dan 4.50 di 
berikut : 
Tabel 4. 49 Parameter perhitungan tegangan longitudinal 




0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m 
a + b L -47.22 -47.88 -45.43 -48.20 MPa 
a - b L -52.05 -51.56 -54.16 -51.55 MPa 
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 Setelah didapatkan tegangan aksial dan bending, maka dapat dihitung nilai 
tegangan longitudinal yang ada : 
Tabel 4. 50 Hasil perhitungan tegangan longitudinal 




0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m 
Tegangan 
Longitudinal 
L 52.05 51.56 54.16 51.55 MPa 





179.27 179.27 179.27 179.27 MPa 
  AMAN AMAN AMAN AMAN  
Setelah mendapatkan hasil tegangan hoop dan tegangan longitudinal, 
langkah selanjutnya adalah menghitung tegangan ekuivalen atau tegangan von-
mises dengan menggunakan persamaan 2.74. Berikut penjelasan perhitungan 
tegangan ekuivalen disajikan pada tabel 4.51 berikut : 
Tabel 4. 51 Parameter perhitungan tegangan von-mises 




0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m 
Tegangan hoop h 42.02 41.75 41.49 41.22 MPa 
Tegangan 
Longitudinal 
L 52.05 51.56 54.16 51.55 MPa 
 Kemudian didapat hasil dari tegangan von-mises berdasarkan persamaan 
2.74 yang disajikan pada tabel 4.52 berikut : 
Tabel 4. 52 Hasil perhitungan tegangan von-mises 




0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m 
Tegangan 
Von-mises 
e 47.83 47.42 49.07 47.24 MPa 





322.68 322.68 322.68 322.68 MPa 
  AMAN AMAN AMAN AMAN  
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Berdasarkan hasil tegangan von-mises, struktur riser dinyatakan aman 
karena tidak melebihi batas maksimum tegangan yang diizinkan sesuai pada ASME 
B31.8. Setelah mendapatkan hasil tegangan von-mises dengan perhitungan manual 
sesuai dengan ASME B31.8, dalam tugas akhir ini juga menganalisis tegangan 
ekuivalen dengan software autopipe. Penjelasan pemodelan dengan software 
autopipe dejelaskan pada sub bab berikutnya. 
4.13.2. Tegangan Ekuivalen dengan Software Autopipe 
Perhitungan tegangan ekuivalan atau tegangan von-mises telah dilakukan 
dengan perhitungan manual, selanjutnya dilakukan pemodelan menggunakan 
software autopipe. Hasil yang didapatkan nantinya akan dibandingkan dengan 
tegangan von-mises perhitungan sebagai validasi pemodelan. Harapannya, hasil 
dari kedua cara perhitungan tersebut didapat hasil tegangan von-mises yang sama 
atau mendekati. Jika masih berbeda jauh, maka akan dilakukan pengecekan ulang 
pada pemodelan dan input beban yang diberikan. Pada subbab ini akan dijelaskan 
tahapan untuk mendapatkan tegangan von-mises dengan software autopipe.  
1. Memasukkan pipe properties 
 Data pertama yang harus dimasukkan ke dalam input model adalah pipe 
properties. Input pipe properties model disajikan pada gambar 4.4 berikut. 
 
Gambar 4. 3 Input Pipe Properties 
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2. Memasukkan tekanan dan temperatur pipa 
 Kemudian input tekanan dan temperatur pipa pada kondisi operasi ke dalam 
pemodelan. Input tekanan dan temperatur pipa disajikan pada gambar 4.5 berikut. 
 
Gambar 4. 4 Input tekanan dan temperatur operasi pipa 
3. Membuat pemodelan riser 
 Pada dasarnya, pemodelan di software autopipe dilakukan dengan 
menentukan titik point koordinat (x,y,z) dari setiap segmen pipa yang disesuaikan 
dengan actual drawing secara 3 dimensi. Sementara itu, terdapat komponen pipa 
yang terdiri dari run, bend, tee, flange, valve, flexible joint, reducer dan nozzle. 
Selain point dan component, terdapat anchor dan support yang memiliki fungsi 
sebagai tumpuan dari pipa atau riser. Pemodelan autopipe harus dilengkapi dengan 
anchor agar model pipa dapat dianalisis.  
Pipa yang dimodelkan pada tugas akhir ini berupa rigid riser yang ditumpu 
oleh hinger clamp dan guide clamp dan tersambung dengan expansion spool serta 
pipeline. Untuk kondisi tumpuan pada support riser terdapat dua macam, yaitu 
pinned fixed pada hinger clamp sebagai lateral restraint, serta pinned pinned  pada 
guide clamp sebagai axial restraint. Riser dimodelkan sesuai dengan actual 
drawing pada data dengan penambahan komponen model expansion spool dan 
pipeline sepanjang 100 meter. Penambahan dua komponen tersebut akan 
mempengaruhi pembebanan serta tegangan yang terjadi pada riser. Berikut 




Gambar 4. 5 Pemodelan riser pada software autopipe 
4. Input pembebanan arus 
 Setelah riser model  dibuat, langkah selanjutnya adalah memasukkan 
pembebanan lingkungan berupa arus ke dalam model. Beban arus diinput pada 
setiap kedalaman dengan melakukan kombinasi pembebanan 4 arah dengan. 
Berikut salah satu input beban arus yang disajikan pada gambar 4.7. 
 
Gambar 4. 6 Wave load pada software autopipe 
Selain pembebanan arus, perlu diperhatikan juga pembebanan akibat 




Gambar 4. 7 Bouyancy pada kedalaman riser 
5. Running model dan hasil tegangan von-mises 
 Langkah terakhir pada pemodelan adalah dengan melakukan analisis 
dengan cara running model. Analisis yang dilakukan berupa analisis statis yang 
bertujuan untuk menganalisis besar tegangan yang terjadi pada riser sesuai code 
ASME B31.8 Div VIII (Offshore). Gambar 4.9 menunjukkan hasil analisis 
tegangan von-mises dengan menggunakan autopipe pada riser.  
 
Gambar 4. 8 Hasil analisis tegangan von-mises dengan autopipe 
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Hasil analisis tegangan von-mises yang didapat pada mid span di setiap riser akan 
dibandingkan dengan hasil perhitungan tegangan von-mises secara manual. Berikut 
hasil tegangan von-mises pada mid span riser dijelaskan pada tabel 4.53. 
Tabel 4. 53 Hasil tegangan von-mises dengan autopipe 
Lokasi Elevasi Riser Tegangan Von-mises (MPa) 
ST 1 0.623 m 48.15 
ST 2 4.689 m 45.27 
ST 3 8.518 m 48.35 
ST 4 12.594 m 48.82 
4.13.3. Validasi Tegangan Von-mises 
Setelah mengetahui hasil tegangan von-mises dengan perhitungan manual 
serta pemodelan dengan software autopipe, hal yang selanjutnya dilakukan adalah 
melakukan validasi tegangan von-mises. Batas eror yang digunakan adalah 5%, 
sebagai validasi bahwa hasil pemodelan mendekati dengan hasil perhitungan 
manual berdasarkan ASME B31.8. Berikut validasi tegangan von-mises dijelaskan 
pada tabel 4.54. 
Tabel 4. 54 Validasi tegangan von-mises 
VALIDASI TEGANGAN VON-MISES 
Elevasi Riser 
Tegangan Von-mises (MPa) 
EROR 
Perhitungan Pemodelan 
0.623 m 47.83 48.15 0.67% 
4.689 m 47.42 45.27 4.53% 
8.518 m 49.07 48.35 1.47% 
12.594 m 47.24 48.82 3.35% 
Dari hasil validasi tegangan von-mises di atas, dapat diketahui besar eror 
paling besar terdapat pada span yang berada pada kedalaman 4.689 m di bawah 
permukaan laut. Eror tersebut masih berada di bawah batas maksimum eror sebagai 
validasi pemodelan. Perlu diketahui bahwa hasil perhitungan dan pemodelan 
sebagai bahan validasi memiliki banyak faktor yang menyebabkan terjadinya 
perbedaan hasil. Pada pemodelan, pada setiap span riser dapat dipengaruhi oleh 
bentuk geometri struktur di sekitarnya, pengaruh dari beban struktur secara global, 
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ekspansi dari spool dan pipeline, dan pengaruh efek global lainnya karena analisis 
pada software autopipe yang bersifat analisis global. Sementara pada perhitungan 
manual, dilakukan hanya analisis beban lokal pada setiap span, sehingga mendapati 

















































KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1. Kesimpulan 
Kesimpulan yang dapat diperoleh dalam pengerjaan tugas akhir ini antara lain :  
1. Tebal minimal (minimum wall thickness) riser yang dibutuhkan saat kondisi 
operasi adalah 5.12 mm. Sementara pipa yang digunakan pada struktur riser 
Platform KLA memiliki spesifikasi : NPS 41/2 , OD 4,5 inch, dan wall thickness 
8,56 mm.  Dengan demikian tebal pipa tersebut dinyatakan aman berdasarkan 
kriteria ASME B31.8 dan API RP 1111. 
2. Dari hasil analisis berdasarkan kriteria screening fatigue DNV RP F105, 
didapatkan salah satu span pada kedalaman 0.623 m di bawah msl dengan span 
aktual sepanjang 5.5 meter melebihi batas allowable span sepanjang 4.364 
meter yang diperoleh dari in-line screening criteria. Kegagalan tersebut 
disebabkan oleh besarnya kecepatan arus pada elevasi tersebut.  
3. Setelah dilakukan analisis panjang bentang maksimum pada span riser, 
dilanjutkan analisis tegangan pada software autopipe berdasarkan teori 
kegagalan von-mises  ASME B31.8. Tegangan von-mises pada masing-masing 
span tidak melebihi batas allowable stress (322.68 MPa) yaitu sebesar 48.15 
MPa, 45.27 MPa, 48.35 MPa, dan 48.82 MPa. Pemodelan tersebut telah 
memenuhi validasi pemodelan dengan eror maksimum 4.53%. 
Struktur riser aman terhadap excessive yielding berdasarkan kriteria 
allowable stress ASME B31.8. Tetapi dari in-line screening criteria DNV RP F105, 
span riser melebihi batas allowable span. Sehingga perlu dilakukan mitigasi agar 
struktur terhindar dari kegagalan akibat kelelahan. Rekomendasi yang dapat 
dilakukan sesuai pada DNV RP F105 appendix D, yaitu menambahkan helical 










Beberapa saran yang dapat diberikan penulis untuk kegunaan penelitian 
selanjutnya, diantaranya : 
1. Dilakukan analisis struktur pada span riser dengan menambahkan efek helical 
strake. 
2. Setelah melakukan screening frekuensi natural (DNV-RP-F105), analisis dapat 
dilanjutkan dengan melakukan perhitungan fatigue pada riser. 
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PERHITUNGAN WALL THICKNESS RISER 











RISER WALL THICKNESS ANALYSIS
CODE & STANDARD : API RP 1111 & ASME B31.8
 PIPE DATA  OPERATIONAL DATA
System  system "RISER" Temperature Td 93.33C
Pressure P 910psi
Pipe Grade API5L X52 PSL-2
Hydrotest Pressure
(437.4.1)
Phydro 2.151 POutside Diameter Dst 4.5in
Phydro 1957.41 psiCorrosion Allowance tcorr 2.54mm
Young's Modulus E 207GPa Reference Elevation for Design
Pressure (assumed, above MSL)
ELDP 14.63m
Poisson's Ratio ν 0.3








Pipe Ovality (API 5L, Table J3) δ 1.5 %
Specified Minimum Yield Strength S 358MPa
Fabrication Method 
(type"SMLS", "HFW", or "SAW")
Mf "SMLS"
 ENVIRONMENTAL DATA  DESIGN FACTOR DATA
Seawater Density ρsw 1025kg m
3
 Basic Design Factor F1 0.5
Hydrotest Hoop Stress Design Factor fh 0.9Min. Water Depth  (refer to MSL) Wdmin 14.36m
Collapse Factor- External Collapse
(API RP 1111 Section 4.3.2.1)
fo 0.7
Max. Water Depth (refer to MSL) Wdmax 14.94m
Maximum Installation Bending Strain
(API RP 1111 Appendix D, Sect D.4)
ε1 0.15%Storm Surge (1 year RP) surge_1yr 0.1m
ε2 0.15%Storm Surge (100 years RP) surge_100yr 0.44m Maximum In-Place Bending Strain
Bending Safety Factor for Installation
Bending plus External Pressure
(API RP 1111 Sect 4.3.2.2)
f1 2HAT (above MSL) HAT 0.53m
LAT (below MSL) LAT 0.61m
Bending Safety Factor for In-Place
Bending plus External Pressure
(API RP 1111 Sect 4.3.2.2)
f2 2
Maximum Wave Height (1 year RP) Hmax_1yr 2.9m
Maximum Wave Height (100 years RP) Hmax_100yr 5.9m Collapse Factor
Combined Bending Strain and
External Pressure
(API RP 1111 Sect 4.3.2.2)
fc 0.7
Propagating Buckle Design Factor
(API RP 1111 Sect 4.3.2.3.2)
fp 0.8
Temperature Derating Factor ft 1
Rigid Riser Wallthickness 1 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
Hoop Stress and Collapse Due to External Pressure
Minimum Water Depth dmin Wdmin LAT 0.5Hmax_100yr  system "PIPELINE"=if
0m( ) system "RISER"=if
 dmin 0 m
Maximum Water Depth for 1 year RP dmax_1yr Wdmax HAT surge_1yr
1
2
Hmax_1yr dmax_1yr 17.02 m
Maximum Water Depth for 100 year RP dmax_100yr Wdmax HAT surge_100yr
1
2
Hmax_100yr dmax_100yr 18.86 m
Maximum External Pressure Pe_100 dmax_100yr ρsw g Pe_100 27.5 psi
Pe_1 dmax_1yr ρsw g Pe_1 24.8133 psi
Minimum External Pressure Pe_min ρsw g dmin Pe_min 0 psi
Internal Pressure During Operation Pi P ρcontent g ELDP Wdmax  Pi 912.26 psi
Hydrotest Pressure at Wdmax Pdh_wdmax Phydro ρsw g ELDP Wdmax  Pdh_wdmax 2000.52 psi
Hydrotest Pressure at Wdmin Pdh_wdmin Phydro ρsw g ELDP Wdmin  Pdh_wdmin 1999.67 psi
Hydrotest Pressure Differential at Wdmax PDdh_wdmax Pdh_wdmax Pe_1 PDdh_wdmax 1975.71 psi
Hydrotest Pressure Differential at Wdmin PDdh_wdmin Pdh_wdmin Pe_min PDdh_wdmin 1999.67 psi
Max Hydrotest Pressure Differential   PDdh max PDdh_wdmax PDdh_wdmin  PDdh 1999.67 psi
 PRESSURE CONTAINMENT (ASME B 31.8)




 tcont 2.01 mm




 tHydr 2.45 mm
 COLLAPSE DUE TO EXTERNAL PRESSURE - (API RP 1111, Section 4.3.2.1)
Guess Value tco 5mm




Elastic Collapse Pressure (Eqn.12)














Collapse Pressure (Eqn.10) Pc tco 
Py tco  Pe tco 
Py tco 2 Pe tco 2

Required Wall Thickness for
Hydrostatic Collapse  
tcollapse root Pc tco  fo Pe_100 tco  tcollapse 0.96 mm
Rigid Riser Wallthickness 2 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
 PROPAGATION BUCKLING (API RP 1111, Sect 4.3.2.3.2)











Required Wall Thickness tprop Pbp Pe_100
Pbp










 tprop 1.44 mm
 BUCKLING DUE TO COMBINED BENDING AND EXTERNAL PRESSURE - (API RP 1111,
 Section 4.3.2.2)
tbuck 1mm tbuck 1 mmGuess Value
Buckling Strain Under Pure Bending εb t( )
t
2 Dst
 εb tbuck  0.44 %





εinst ε1 f1 εinst 0.3 %
Max Estimated In-Place Bending Strain εinp ε2 f2 εinp 0.3 %
Max Estimated Bending Strain εe max εinst εinp  εe 0.3 %




fc Pc tbuck 
 gδ=
tbuck Find tbuck  tbuck 1.45 mm
Rigid Riser Wallthickness 3 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
Hoop Stress and Collapse Due to External Pressure
Required Wall Thickness for Pressure Containment Operating tcont 2.01 mm
Hydrotest tHydr 2.45 mm
Required Wall Thickness for Hydrostatic Collapse tcollapse 0.96 mm
Required Wall Thickness treq max tcont tcorr  tHydr tcollapse tcorr   treq 4.55 mm
Mill Tolerance (API 5L Table J.4) Mf "SMLS" tfab 0.5685 mm
 SUMMARY RESULT (Including Corrosion Allowance and Mill Tolerance)
For Pressure Containment: Operating tn_cont tcont tcorr tfab tn_cont 5.12 mm
Hydrotest tn_Hydr tHydr tfab tn_Hydr 3.01 mm
For Collapse due to External Pressure tn_coll tcollapse tcorr tfab tn_coll 4.07 mm
For Propagation Buckling tn_prop tprop tcorr tfab tn_prop 4.55 mm
For Buckling Due to Combined Bending & External Pressure tn_buck tbuck tcorr tfab tn_buck 4.56 mm
Required Nominal WallThickness
tnom max tn_cont tn_Hydr tn_coll tn_buck  tnom 5.12 mm
Rigid Riser Wallthickness 4 Analisis Tegangan dan Allowable Span 











PERHITUNGAN KECEPATAN ARUS DAN GELOMBANG 













1. Data Kecepatan Arus
14.63 m
no WD D (m) ur (m/s) Elevation From Seabed (m)
1 0% 0.000 1.37
2 10% 1.463 1.15
3 20% 2.926 0.99
4 30% 4.389 0.87
5 40% 5.852 0.79
6 50% 7.315 0.72
7 60% 8.778 0.68
8 70% 10.241 0.64
9 80% 11.704 0.62
10 90% 13.167 0.6
11 100% 14.630 0.59







no Span WD (m)
1 Span 1 -0.623
2 Span 2 -4.689
3 Span 3 -8.519
4 Span 4 -12.594
3. Menghitung Kecepatan Arus Pada Elevasi Span Kritis
Seventh Power Law :
no Span WD (m) Uc (m/s)
1 Span 1 -0.623 1.160
2 Span 2 -4.689 0.866
3 Span 3 -8.519 0.671















PERHITUNGAN KECEPATAN ARUS STEADY






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Specific spreading parameter (s) = 2
Harga RD = 0.85
6. Hasil Akhir Kecepatan Arus
z (m) Us (m/s) RD Uw_1yr (m/s) Uc_100yr (m/s)
-0.623 1.718 0.850 1.461 1.160
-4.689 1.350 0.850 1.148 0.866
-8.518 1.141 0.850 0.970 0.671


























































0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m
Kekasaran Permukaan Pipa k 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 m
Diameter Total Pipa D 0.1397 0.1397 0.1397 0.1397 m
Rasio k / D k/D 0.000007 0.000007 0.000007 0.000007 -
Periode Gelombang Signifikan ws 0.78 0.78 0.78 0.78 rad/s
Bilangan Keulegan Carpenter KC 13.477 10.59 8.948 8.108 -
Current Flow Ratio a 0.548 0.43 0.409 0.417 -
Rasio Gap Dengan Seabed e/D 0.000 0.000 0.000 0.000 -




0.909 0.909 0.909 0.909 -
Cross Flow VIV Amplitude Az/D 0.100 0.100 0.100 0.100 -
0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m




0.65 0.65 0.65 0.65 -




KC,a 1.05 1.20 1.32 1.38 -




proxi 1.40 1.40 1.40 1.40 -




trench 1.00 1.00 1.00 1.00 -




VIV 1.29 1.29 1.29 1.29 -
Koefisien Drag CD 1.23 1.41 1.55 1.62 -
0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m
Densitas Air Laut rw 1025 1025 1025 1025 kg/m
3
Diameter Total Pipa D 0.1397 0.1397 0.1397 0.1397 m
Koefisien Drag CD 1.23 1.41 1.55 1.62 -
Kecepatan Arus Signifikan Uw_1yr 1.46 1.15 0.97 0.88 m/s













0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m
Kecepatan Arus Steady Uc_100yr 1.1602 0.8663 0.6710 0.6290 m/s
Kecepatan Arus Signifikan Uw_1yr 1.4605051 1.147916 0.969822 0.879308 m/s
Viskositas Kinematis Air Laut vk 9.2E-07 9.2E-07 9.2E-07 9.2E-07 m
2/
s
Diameter Total Pipa D 0.1397 0.1397 0.1397 0.1397 m
Reynold Number Re 397949.13 305855.6 249154.4 229034.5 -
Koefisien Lift CL 0.70000 0.70000 0.70169 0.74193 -
0.623 m 4.689 m 8.518 m 12.594 m
Densitas Air Laut rw 1025 1025 1025 1025 kg/m
3
Diameter Total Pipa D 0.1397 0.1397 0.1397 0.1397 m
Koefisien Lift CL 0.70000 0.70000 0.70169 0.74193 -
Kecepatan Arus Signifikan Uw_1yr 1.4605051 1.147916 0.969822 0.879308 0.00





















PERHITUNGAN ALLOWABLE SPAN RISER 













RISER ALLOWABLE SPAN ANALYSIS
CODE & STANDARD : DNV RP F 105
SPAN 1 (0.623 m below MSL)
 RISER SPAN  DATA 
Mean Sea Level MSL 0m
Lowest Astronomical Tide LAT 0.61 m
Location of upper clamp z1 2.704m (distance from MSL, negative downward)
Location of bottom clamp z2 3.539 m
Riser batter (1:BTR) BTR 8
Outside diameter of riser Dst 4.5in 114.3 mm
Wallthickness of riser tst 8.56mm
Density of riser ρst 7850kg m
3

Internal corrosion allowance CA 2.54mm
External corrosion coating tcc 0.5mm (FBE)
Density of corrosion coating ρcc 1630kg m
3

External coating at splash zone tsz 12.7mm (neoprene)
Density of splashzone coating ρsz 1340kg m
3

Concrete coating thickness tcn 0mm (Concrete N/A)
Concrete coating density ρcn 3044kg m
3

Marine growth thickness tmg 0mm
Marine growth density ρmg 1400kg m
3

Product density ρcont 53.823kg m
3

Seawater density ρsw 1025kg m
3

Youngs modulus of riser E 207GPa
Added Mass Coefficient Ca 1
Riser Allowable Span 1 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
 METOCEAN DATA
Significant Wave Height 1Year RP Hs_1yr 1.6m
Peak period 1 Year RP Tp_1yr 6sec
Current 100 Year RP Uc_100yr 1.160
m
sec
  (@surface) 
Elevation of wave attack
based on span elevation
zw 0.623 m
 SAFETY FACTOR and BOUNDARY CONDITION
Boundary condition (pinned -fixed) C1 3.56 C2 4 C3 0.4
Safety factor for screening criteria (inline) γIL 1.4
Safety factor for screening criteria (crossflow) γCF 1.4
Safety factor on onset value for in-line VR γon_IL 1.1
Safety factor on onset value for cross-flow VR γon_CF 1.2
Safety factor for natural frequency γf 1 (very well defined)
Safety factor on stability parameter γk 1.3
Modal damping ratio ζT 0.005
Correction factor for onset cross-flow
due to seabedproximity
ψtrenchonset 1
Correction factor for onset cross-flow
due to the effect of a trench
ψproxyonset 1
Riser deflection δ 0mm
Concrete stifness factor CSF 0
True steel wall axial force Ntr 0
Maximum internal pressure Pi 910psi
Maximum external pressure Pe ρsw g zw 6262.28 Pa

























Effective axial force Seff Ntr Pi Ai Pe Ae 6.444 10
4
 N
Riser Allowable Span 2 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
 CALCULATION 
Inside Diameter ID Dst 2 tst CA  102.26 mm














Outside diameter with corrosion coating Dcc Dst 2tcc 115.3 mm
Outside diameter with splash zone coating Dsz Dst 2tsz 139.7 mm
Outside diameter with concrete coating Dcn Dcc 2tcn 115.3 mm
Outside diameter with marine growth Dmg Dcn 2tmg 115.3 mm
Outside diameter in splashzone with
marine growth
Dmgs Dsz 2tmg 139.7 mm






 ρst 16.075 kg m
1







 ρcc 0.294 kg m
1







 ρsz 6.79 kg m
1

Mass of contents Mcont 0.25π ID
2
 ρcont 0.442 kg m
1







 ρcn 0 kg m
1







ρmg 0 kg m
1

Mass of marine growth in
splash zone






 ρmg 0 kg m
1

Msw 0.25 π Dmg
2
 ρsw Ca 10.702 kg m
1
Mass of displaced water
Mass of displaced water in splashzone Msws 0.25π Dmgs
2
 ρsw Ca 15.711 kg m
1

Riser Allowable Span 3 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
Total effective mass
of elevation at top clamp span
(splashzone)
Mz1 z1 MSL  Mst Msz Mcont Mcn Mmgs  63.023 kg
Total effective mass
of elevation at bottom clamp of span
(underwater)
Mz2 MSL z2  Mst Msz Mcc Mcont Mcn Mmgs Msws  139.127 kg
Total effective mass of span Met Mz1 Mz2 202.15 kg
Span z1 z2 6.243 mVertical span length
D
Dmgs z1 MSL  Dmgs MSL z2  
Span







Average effective mass of span
Stability parameter Ks





























Significant Wave Period Ws_100yr 0.776014
Ws_1yr 1.047619












Riser Allowable Span 4 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
 Screening Criteria to DNV RP F105
Refer to section 6.7.2 of DNF RP F105, the fundamental natural frequency (first
eigen frequency) may be approximated by:
where 




Youngs modulus for duplex riser E 2.07 10
5
 MPa





Concrete stiffness enhancement factor CSF 0
Span length L 6.292 m








Deflection load per length (Drag Force)
Critical buckling load Pcr






Effective axial force Seff 6.444 10
4
 N





























thus, the  fundamental natural frequency is






















Riser Allowable Span 5 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
 INLINE VIV
Refer to section 2.3.3 DNV RP F105, the inline natural frequencies must fulfil:
with 
Screening factor for in-line, sec. 2.6 γIL 1.4
Safety factor on onset valuefor inline VR γon_IL 1.1
Current flow ratio, minimum value of 0.6 α 0.443
Outer pipe diameter including coating D 0.14m




100yr RP value for the current velocity at the riser level
Significant 1yr RP value for the wave induced
flow velocity at the riser level corresponding to







































































































LIL Find L 
Thus the  maximum allowable freespan of riser (In-line VIV) is LIL 4.364 m
Riser Allowable Span 6 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
 CROSSFLOW VIV 
Refer to section 2.3.4 of DNV RP F105, the cross-flow natural frequencies must fulfil:
where 
Screening factor for cross-flow γCF 1.4
Correction factor for onset cross-flow
due to seabedproximity
ψproxyonset 1
ψtrenchonset 1Correction factor for onset cross-flow
due to the effect of a trench
Cross-flow onset value for



































LCF Find L( )
Thus the  maximum allowable freespan of riser (cross-flow VIV) is LCF 6.671 m
Riser Allowable Span 7 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
RISER ALLOWABLE SPAN ANALYSIS
CODE & STANDARD : DNV RP F 105
SPAN 2 (4.689 m below MSL)
 RISER SPAN  DATA 
Mean Sea Level MSL 0m
Lowest Astronomical Tide LAT 0.61 m
Location of upper clamp z1 3.539 m (distance from MSL, negative downward)
Location of bottom clamp z2 6.99 m
Riser batter (1:BTR) BTR 8
Outside diameter of riser Dst 4.5in 114.3 mm
Wallthickness of riser tst 8.56mm
Density of riser ρst 7850kg m
3

Internal corrosion allowance CA 2.54mm
External corrosion coating tcc 0.5mm (FBE)
Density of corrosion coating ρcc 1630kg m
3

External coating at splash zone tsz 12.7mm (neoprene)
Density of splashzone coating ρsz 1340kg m
3

Concrete coating thickness tcn 0mm (Concrete N/A)
Concrete coating density ρcn 3044kg m
3

Marine growth thickness tmg 0mm
Marine growth density ρmg 1400kg m
3

Product density ρcont 53.823kg m
3

Seawater density ρsw 1025kg m
3

Youngs modulus of riser E 207GPa
Added Mass Coefficient Ca 1
Riser Allowable Span 1 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
 METOCEAN DATA
Significant Wave Height 1Year RP Hs_1yr 1.6m
Peak period 1 Year RP Tp_1yr 6sec
Current 100 Year RP Uc_100yr 0.866
m
sec
  (@span level) 
Elevation of wave attack
based on span elevation
zw 4.689m
 SAFETY FACTOR and BOUNDARY CONDITION
Boundary condition (pinned -fixed) C1 3.56 C2 4 C3 0.4
Safety factor for screening criteria (inline) γIL 1.4
Safety factor for screening criteria (crossflow) γCF 1.4
Safety factor on onset value for in-line VR γon_IL 1.1
Safety factor on onset value for cross-flow VR γon_CF 1.2
Safety factor for natural frequency γf 1 (very well defined)
Safety factor on stability parameter γk 1.3
Modal damping ratio ζT 0.005
Correction factor for onset cross-flow
due to seabedproximity
ψtrenchonset 1
Correction factor for onset cross-flow
due to the effect of a trench
ψproxyonset 1
Riser deflection δ 0mm
Concrete stifness factor CSF 0
True steel wall axial force Ntr 0
Maximum internal pressure Pi 910psi
Maximum external pressure Pe ρsw g zw 47132.97 Pa

























Effective axial force Seff Ntr Pi Ai Pe Ae 6.39 10
4
 N
Riser Allowable Span 2 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
 CALCULATION 
Inside Diameter ID Dst 2 tst CA  102.26 mm














Outside diameter with corrosion coating Dcc Dst 2tcc 115.3 mm
Outside diameter with splash zone coating Dsz Dst 2tsz 139.7 mm
Outside diameter with concrete coating Dcn Dcc 2tcn 115.3 mm
Outside diameter with marine growth Dmg Dcn 2tmg 115.3 mm
Outside diameter in splashzone with
marine growth
Dmgs Dsz 2tmg 139.7 mm






 ρst 16.075 kg m
1







 ρcc 0.294 kg m
1







 ρsz 6.79 kg m
1

Mass of product Mcont 0.25π ID
2
 ρcont 0.442 kg m
1







 ρcn 0 kg m
1







ρmg 0 kg m
1

Mass of marine growth in
splash zone






 ρmg 0 kg m
1

Msw 0.25 π Dmg
2
 ρsw Ca 10.702 kg m
1
Mass of displaced water (Added Mass)




 ρsw Ca 15.711 kg m
1

Riser Allowable Span 3 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
Total effective mass (underwater)
Mz3 z1 z2  Mst Msz Mcc Mcont Mcn Mmgs Msws  135.667 kg
Total effective mass of span Met Mz3 135.667 kg
Span z1 z2 3.451 mVertical span length
D
Dmgs z1 MSL  Dmgs MSL z2  
Span







Average effective mass of span
Stability parameter Ks





























Significant Wave Period Ws_100yr 0.776014
Ws_1yr 1.047619












Riser Allowable Span 4 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
 Screening Criteria to DNV RP F105
Refer to section 6.7.2 of DNF RP F105, the fundamental natural frequency (first
eigen frequency) may be approximated by:
where 




Youngs modulus riser E 2.07 10
5
 MPa





Concrete stiffness enhancement factor CSF 0
Span length L 3.478 m








Deflection load per length (Drag Force)
Critical buckling load Pcr






Effective axial force Seff 6.39 10
4
 N





























thus, the  fundamental natural frequency is






















Riser Allowable Span 5 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
 INLINE VIV
Refer to section 2.3.3 DNV RP F105, the inline natural frequencies must fulfil:
with 
Screening factor for in-line, sec. 2.6 γIL 1.4
Safety factor on onset value for inline VR γon_IL 1.1
Current flow ratio, minimum value of 0.6 α 0.43
Outer pipe diameter including coating D 0.14m




100yr RP value for the current velocity at the riser level
Significant 1yr RP value for the wave induced
flow velocity at the riser level corresponding to







































































































LIL Find L( )
Thus the  maximum allowable freespan of riser (In-line VIV) is LIL 4.762 m
Riser Allowable Span 6 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
 CROSSFLOW VIV 
Refer to section 2.3.4 of DNV RP F105, the cross-flow natural frequencies must fulfil:
where 
Screening factor for cross-flow γCF 1.4
Correction factor for onset cross-flow
due to seabedproximity
ψproxyonset 1
ψtrenchonset 1Correction factor for onset cross-flow
due to the effect of a trench
Cross-flow onset value for



































LCF Find L( )
Thus the  maximum allowable freespan of riser (cross-flow VIV) is LCF 7.392 m
Riser Allowable Span 7 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
RISER ALLOWABLE SPAN ANALYSIS
CODE & STANDARD : DNV RP F 105
SPAN 3 (8.518 m below MSL)
 RISER SPAN  DATA 
Mean Sea Level MSL 0m
Lowest Astronomical Tide LAT 0.61 m
Location of upper clamp z1 6.99 m (distance from MSL, negative downward)
Location of bottom clamp z2 11.576 m
Riser batter (1:BTR) BTR 8
Outside diameter of riser Dst 4.5in 114.3 mm
Wallthickness of riser tst 8.56mm
Density of riser ρst 7850kg m
3

Internal corrosion allowance CA 2.54mm
External corrosion coating tcc 0.5mm (FBE)
Density of corrosion coating ρcc 1630kg m
3

External coating at splash zone tsz 12.7mm (neoprene)
Density of splashzone coating ρsz 1340kg m
3

Concrete coating thickness tcn 0mm (Concrete N/A)
Concrete coating density ρcn 3044kg m
3

Marine growth thickness tmg 0mm
Marine growth density ρmg 1400kg m
3

Product density ρcont 53.823kg m
3

Seawater density ρsw 1025kg m
3

Youngs modulus of riser E 207GPa
Added Mass Coefficient Ca 1
Riser Allowable Span 1 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
 METOCEAN DATA
Significant Wave Height 1Year RP Hs_1yr 1.6m
Peak period 1 Year RP Tp_1yr 6sec
Current 100 Year RP Uc_100yr 0.671
m
sec
  (@span level) 
Elevation of wave attack
based on span elevation
zw 8.518667m
 SAFETY FACTOR and BOUNDARY CONDITION
Boundary condition (pinned -fixed) C1 3.56 C2 4 C3 0.4
Safety factor for screening criteria (inline) γIL 1.4
Safety factor for screening criteria (crossflow) γCF 1.4
Safety factor on onset value for in-line VR γon_IL 1.1
Safety factor on onset value for cross-flow VR γon_CF 1.2
Safety factor for natural frequency γf 1 (very well defined)
Safety factor on stability parameter γk 1.3
Modal damping ratio ζT 0.005
Correction factor for onset cross-flow
due to seabedproximity
ψtrenchonset 1
Correction factor for onset cross-flow
due to the effect of a trench
ψproxyonset 1
Riser deflection δ 0mm
Concrete stifness factor CSF 0
True steel wall axial force Ntr 0
Maximum internal pressure Pi 910psi
Maximum external pressure Pe ρsw g zw 85628.08 Pa

























Effective axial force Seff Ntr Pi Ai Pe Ae 6.351 10
4
 N
Riser Allowable Span 2 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
 CALCULATION 
Inside Diameter ID Dst 2 tst CA  102.26 mm














Outside diameter with corrosion coating Dcc Dst 2tcc 115.3 mm
Outside diameter with splash zone coating Dsz Dst 2tsz 139.7 mm
Outside diameter with concrete coating Dcn Dcc 2tcn 115.3 mm
Outside diameter with marine growth Dmg Dcn 2tmg 115.3 mm
Outside diameter in splashzone with
marine growth
Dmgs Dsz 2tmg 139.7 mm






 ρst 16.075 kg m
1







 ρcc 0.294 kg m
1







 ρsz 6.79 kg m
1

Mass of product Mcont 0.25π ID
2
 ρcont 0.442 kg m
1







 ρcn 0 kg m
1







ρmg 0 kg m
1

Mass of marine growth in
splash zone






 ρmg 0 kg m
1

Msw 0.25 π Dmg
2
 ρsw Ca 10.702 kg m
1
Mass of displaced water (Added Mass)




 ρsw Ca 15.711 kg m
1

Riser Allowable Span 3 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
Total effective mass (underwater)
Mz3 z1 z2  Mst Msz Mcc Mcont Mcn Mmgs Msws  180.287 kg
Total effective mass of span Met Mz3 180.287 kg
Span z1 z2 4.586 mVertical span length
D
Dmgs z1 MSL  Dmgs MSL z2  
Span







Average effective mass of span
Stability parameter Ks





























Significant Wave Period Ws_100yr 0.776014
Ws_1yr 1.047619












Riser Allowable Span 4 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
 Screening Criteria to DNV RP F105
Refer to section 6.7.2 of DNF RP F105, the fundamental natural frequency (first
eigen frequency) may be approximated by:
where 




Youngs modulus riser E 2.07 10
5
 MPa





Concrete stiffness enhancement factor CSF 0
Span length L 4.622 m








Deflection load per length (Drag Force)
Pcr






Effective axial force Seff 6.351 10
4
 N





























thus, the  fundamental natural frequency is






















Riser Allowable Span 5 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
 INLINE VIV
Refer to section 2.3.3 DNV RP F105, the inline natural frequencies must fulfil:
with 
Screening factor for in-line, sec. 2.6 γIL 1.4
Safety factor on onset value for inline VR γon_IL 1.1
Current flow ratio, minimum value of 0.6 α 0.409
Outer pipe diameter including coating D 0.14m




100yr RP value for the current velocity at the riser level
Significant 1yr RP value for the wave induced
flow velocity at the riser level corresponding to







































































































LIL Find L( )
Thus the  maximum allowable freespan of riser (In-line VIV) is LIL 5.304 m
Riser Allowable Span 6 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
 CROSSFLOW VIV 
Refer to section 2.3.4 of DNV RP F105, the cross-flow natural frequencies must fulfil:
where 
Screening factor for cross-flow γCF 1.4
Correction factor for onset cross-flow
due to seabedproximity
ψproxyonset 1
ψtrenchonset 1Correction factor for onset cross-flow
due to the effect of a trench
Cross-flow onset value for



































LCF Find L( )
Thus the  maximum allowable freespan of riser (cross-flow VIV) is LCF 8.138 m
Riser Allowable Span 7 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
RISER ALLOWABLE SPAN ANALYSIS
CODE & STANDARD : DNV RP F 105
SPAN 4 (12.594 m below MSL)
 RISER SPAN  DATA 
Mean Sea Level MSL 0m
Lowest Astronomical Tide LAT 0.61 m
Location of upper clamp z1 11.576 m (distance from MSL, negative downward)
Location of bottom clamp z2 14.63 m
Riser batter (1:BTR) BTR 8
Outside diameter of riser Dst 4.5in 114.3 mm
Wallthickness of riser tst 8.56mm
Density of riser ρst 7850kg m
3

Internal corrosion allowance CA 2.54mm
External corrosion coating tcc 0.5mm (FBE)
Density of corrosion coating ρcc 1630kg m
3

External coating at splash zone tsz 12.7mm (neoprene)
Density of splashzone coating ρsz 1340kg m
3

Concrete coating thickness tcn 0mm (Concrete N/A)
Concrete coating density ρcn 3044kg m
3

Marine growth thickness tmg 0mm
Marine growth density ρmg 1400kg m
3

Product density ρcont 53.823kg m
3

Seawater density ρsw 1025kg m
3

Youngs modulus of riser E 207GPa
Added Mass Coefficient Ca 1
Riser Allowable Span 1 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
 METOCEAN DATA
Significant Wave Height 1Year RP Hs_1yr 1.6m
Peak period 1 Year RP Tp_1yr 6sec
Current 100 Year RP Uc_100yr 0.629
m
sec
  (@span level) 
Elevation of wave attack
based on span elevation
zw 12.594m
 SAFETY FACTOR and BOUNDARY CONDITION
Boundary condition (pinned -fixed) C1 3.56 C2 4 C3 0.4
Safety factor for screening criteria (inline) γIL 1.4
Safety factor for screening criteria (crossflow) γCF 1.4
Safety factor on onset value for in-line VR γon_IL 1.1
Safety factor on onset value for cross-flow VR γon_CF 1.2
Safety factor for natural frequency γf 1 (very well defined)
Safety factor on stability parameter γk 1.3
Modal damping ratio ζT 0.005
Correction factor for onset cross-flow
due to seabedproximity
ψtrenchonset 1
Correction factor for onset cross-flow
due to the effect of a trench
ψproxyonset 1
Riser deflection δ 0mm
Concrete stifness factor CSF 0
True steel wall axial force Ntr 0
Maximum internal pressure Pi 910psi
Maximum external pressure Pe ρsw g zw 126592.57 Pa

























Effective axial force Seff Ntr Pi Ai Pe Ae 6.309 10
4
 N
Riser Allowable Span 2 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
 CALCULATION 
Inside Diameter ID Dst 2 tst CA  102.26 mm














Outside diameter with corrosion coating Dcc Dst 2tcc 115.3 mm
Outside diameter with splash zone coating Dsz Dst 2tsz 139.7 mm
Outside diameter with concrete coating Dcn Dcc 2tcn 115.3 mm
Outside diameter with marine growth Dmg Dcn 2tmg 115.3 mm
Outside diameter in splashzone with
marine growth
Dmgs Dsz 2tmg 139.7 mm






 ρst 16.075 kg m
1







 ρcc 0.294 kg m
1







 ρsz 6.79 kg m
1

Mass of product Mcont 0.25π ID
2
 ρcont 0.442 kg m
1







 ρcn 0 kg m
1







ρmg 0 kg m
1

Mass of marine growth in
splash zone






 ρmg 0 kg m
1

Msw 0.25 π Dmg
2
 ρsw Ca 10.702 kg m
1
Mass of displaced water (Added Mass)




 ρsw Ca 15.711 kg m
1

Riser Allowable Span 3 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
Total effective mass (underwater)
Mz3 z1 z2  Mst Mcc Mcont Mcn Mmgs Msws  99.324 kg
Total effective mass of span Met Mz3 99.324 kg
Span z1 z2 3.054 mVertical span length
D
Dmgs z1 MSL  Dmgs MSL z2  
Span







Average effective mass of span
Stability parameter Ks





























Significant Wave Period Ws_100yr 0.776014
Ws_1yr 1.047619
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Riser KLA Platform 
 Screening Criteria to DNV RP F105
Refer to section 6.7.2 of DNF RP F105, the fundamental natural frequency (first
eigen frequency) may be approximated by:
where 




Youngs modulus riser E 2.07 10
5
 MPa





Concrete stiffness enhancement factor CSF 0
Span length L 3.078 m








Deflection load per length (Drag Force)
Pcr






Effective axial force Seff 6.309 10
4
 N





























thus, the  fundamental natural frequency is
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Riser KLA Platform 
 INLINE VIV
Refer to section 2.3.3 DNV RP F105, the inline natural frequencies must fulfil:
with 
Screening factor for in-line, sec. 2.6 γIL 1.4
Safety factor on onset value for inline VR γon_IL 1.1
Current flow ratio, minimum value of 0.6 α 0.417
Outer pipe diameter including coating D 0.14m




100yr RP value for the current velocity at the riser level
Significant 1yr RP value for the wave induced
flow velocity at the riser level corresponding to







































































































LIL Find L( )
Thus the  maximum allowable freespan of riser (In-line VIV) is LIL 5.831 m
Riser Allowable Span 6 Analisis Tegangan dan Allowable Span 
Riser KLA Platform 
 CROSSFLOW VIV 
Refer to section 2.3.4 of DNV RP F105, the cross-flow natural frequencies must fulfil:
where 
Screening factor for cross-flow γCF 1.4
Correction factor for onset cross-flow
due to seabedproximity
ψproxyonset 1
ψtrenchonset 1Correction factor for onset cross-flow
due to the effect of a trench
Cross-flow onset value for



































LCF Find L( )
Thus the  maximum allowable freespan of riser (cross-flow VIV) is LCF 8.974 m
Riser Allowable Span 7 Analisis Tegangan dan Allowable Span 















PERHITUNGAN TEGANGAN RISER 
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                    A N A L Y S I S   S U M M A R Y                             
 
 
   Current model revision number : 279                                          
 
     Static - Analysis set number ................... 1                         
              Date and Time of analysis ............. Jul 19, 2018   12:29 AM   
              Model Revision Number ................. 279                       
              Number of load cases .................. 7                         
              Load cases analyzed ................... GR T1 P1 U1 U2 U3 U4      
              Description ........................... Analysis Set No.1                           
              Gaps/Friction/Soil considered ......... Yes                       
              Tolerance - Force, Displacement ....... 44.48 N    0.0254 mm      
              Friction - Scale Factor, Tolerance .... 1.00   0.10               
              Ignore friction for cases E1,E2,E3 .... Yes                       
              Ignore friction for gravity case ...... Yes                       
              Hanger design run ..................... No                        
              Cut short included .................... No                        
              Thermal bowing included ............... No                        
              Include Bourdon rotational effect ..... No                        
              Pipe radius for Bourdon calculation ... Mean                      
              Occasional load analysis type ......... Nonlinear                 
              Non-linear analysis summary file ...... RISER STRESS ANALYSIS.LOG 
              Use default load sequence ............. Yes                       
              Base load cases for nonlinear analysis                            
                                                         GR   = None            
                                                         T1   = P1              
                                                         P1   = GR              
                                                         U1   = GR              
                                                         U2   = GR              
                                                         U3   = GR              
                                                         U4   = GR              
              Weight of contents included ........... Yes                       
              Fluid density factor for contents ..... 1.00                      
              Pressure stiffening case .............. P1                        
              Hot modulus case ...................... T1                        
              Pressure Extension..................... Yes                       
              Soil Stiffness ........................ Low                       
              Water elevation for buoyancy loads .... 14630.00 mm               
              Specific gravity of water ............. 1.025                     
              Apply buoyancy to all segments ........ Yes                       
              Use corroded thickness in analysis .... No                        
              Rigid stiffness factor ................ 1000.0                    
              Support rigid stiffness (translation) . 0.175100E+10 N/mm         
              Support rigid stiffness (rotation) .... 0.135580E+11 N.m/deg      
              Anchor rigid stiffness (translation) .. 0.175100E+10 N/mm         
              Anchor rigid stiffness (rotation) ..... 0.135580E+11 N.m/deg      
-------------------------------------------------------------------------------------------------
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                                        CODE COMPLIANCE COMBINATIONS                              
                                                                                                  
  <Description>                                                                               
Allowable         
  Combination              Category    Method       Case/Combination     Factor M/S K-Factor   
(N/mm2)  D/A/P   
  -----------------------  ----------- -------- ------------------------ ------ --- --------- 
--------- ------- 
  Max P{1}                 Hoop        Sum      Max Hoop                   1.00               
Automatic Y Y Y   
 
  GRTP1{1}                 Functional  Sum      Max Long                   1.00               
Automatic Y Y Y   
                                                Max Hoop                   1.00                   
                                                GR[1]                      1.00                   
                                                T1[1]                      1.00                   
                                                P1[1]                      1.00                   
 
  GRTP1+U1{1}              Func+Env    Sum      Max Long                   1.00        1.000  
Automatic Y Y Y   
                                                Max Hoop                   1.00                   
                                                GR[1]                      1.00                   
                                                T1[1]                      1.00                   
                                                P1[1]                      1.00                   
                                                U1[1]                      1.00                   
 
  GRTP1+U2{1}              Func+Env    Sum      Max Long                   1.00        1.000  
Automatic Y Y Y   
                                                Max Hoop                   1.00                   
                                                GR[1]                      1.00                   
                                                T1[1]                      1.00                   
                                                P1[1]                      1.00                   
                                                U2[1]                      1.00                   
 
  GRTP1+U3{1}              Func+Env    Sum      Max Long                   1.00        1.000  
Automatic Y Y Y   
                                                Max Hoop                   1.00                   
                                                GR[1]                      1.00                   
                                                T1[1]                      1.00                   
                                                P1[1]                      1.00                   
                                                U3[1]                      1.00                   
 
  GRTP1+U4{1}              Func+Env    Sum      Max Long                   1.00        1.000  
Automatic Y Y Y   
                                                Max Hoop                   1.00                   
                                                GR[1]                      1.00                   
                                                T1[1]                      1.00                   
                                                P1[1]                      1.00                   
                                                U4[1]                      1.00                   
 
 
  Notes:                                                                        
 
  D/A/P: [D]efault/[A]uto-Update/[P]rint options (Y=Yes, N=No)                  
-------------------------------------------------------------------------------------------------
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                              NON-CODE COMBINATIONS                                               
                                                                                                  
  <Description>                                                                                   
  Combination               Method       Case/Combination     Factor  D/A/P                       
  -----------------------   -------- ------------------------ ------ -------                      
  Gravity{1}                Sum      GR[1]                      1.00  Y Y Y     
 
    <50.70 deg C>                                                               
  Thermal 1{1}              Sum      T1[1]                      1.00  Y Y Y     
 
  Pressure 1{1}             Sum      P1[1]                      1.00  Y Y Y     
 
  User 1{1}                 Sum      U1[1]                      1.00  Y Y Y     
 
  User 2{1}                 Sum      U2[1]                      1.00  Y Y Y     
 
  User 3{1}                 Sum      U3[1]                      1.00  Y Y Y     
 
  User 4{1}                 Sum      U4[1]                      1.00  Y Y Y     
 
  GP1{1}                    Sum      GR[1]                      1.00  Y Y Y     
                                     P1[1]                      1.00            
 
  GU1{1}                    Sum      GR[1]                      1.00  Y Y Y     
                                     U1[1]                      1.00            
 
  GU2{1}                    Sum      GR[1]                      1.00  Y Y Y     
                                     U2[1]                      1.00            
 
  GU3{1}                    Sum      GR[1]                      1.00  Y Y Y     
                                     U3[1]                      1.00            
 
  GU4{1}                    Sum      GR[1]                      1.00  Y Y Y     
                                     U4[1]                      1.00            
 
  GP1T1{1}                  Sum      GR[1]                      1.00  Y Y Y     
                                     P1[1]                      1.00            
                                     T1[1]                      1.00            
 
 
  Notes:                                                                        
 
  D/A/P: [D]efault/[A]uto-Update/[P]rint options (Y=Yes, N=No)                  
-------------------------------------------------------------------------------------------------
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   CODE COMPLIANCE                                                              
 
   Y - Factor ............................ 0.00                                 
   Weld efficiency factor Ej.............. 1.00                                 
   Range reduction factor ................ 1.00                                 
   Design Pressure Factor ................ 1.00                                 
   Hoop stress design factor     - F1..... 0.50                                 
   Longitudinal design factor    - F2..... 0.80                                 
   Combined stress design factor - F3..... 0.90                                 
   Minimum stress ratio used in reports... 0.00                                 
   Number of stress points per span ...... 0                                    
   Include corrosion in stress calcs. .... N                                    
   Include axial force in code stress .... Y                                    
   Set sustained SIF=1 no bends .......... N                                    
   Set sustained/occasional SIF = 1 ...... N                                    
   Set sustained/occasional SIF = 0.75i .. N                                    
   Apply cold/hot modulus ratio .......... N                                    
   Disable auto code combinations ........ N                                    
   Disable auto non-code combinations .... N                                    
   No. of thermal ranges to report ....... 0                                    
   Include Max Range combination ......... N                                    
   Total stress .......................... Maximum shear                        
   Direct shear .......................... None                                 
   Longitudinal pressure calculation ..... AxF/area                             
-------------------------------------------------------------------------------------------------
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                            B31.8 Offshore (2012)  CODE COMPLIANCE                                
                        (Moments in N.m    )             (Stress in N/mm2   )                     
 Point     Load                    In-Pl. Out-Pl.  Shear  Axial  Bending        Code   Code       
 name   combination                Moment  Moment Stress  Stress  Stress Type  Stress Allow.      
 ------ ----------------------    ------- ------- ------  ------  ------ ----  ------ ------      
 
 *** Segment A  begin ***
 
 P3     SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                  4849.54 1272.34  20.68   28.11  103.52 COMB  147.37 322.68      
                                                           16.26   71.63 LONG   87.89 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}               4790.27 1166.18  21.32   28.04  101.79 COMB  146.14 322.68      
                                                           16.22   70.44 LONG   86.65 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}               4935.10 1397.70  19.79   28.19  105.90 COMB  149.11 322.68      
                                                           16.31   73.28 LONG   89.59 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}               4697.77 1089.78  22.31   28.12   99.57 COMB  144.55 322.68      
                                                           16.27   68.90 LONG   85.16 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}               4895.72 1333.72  20.07   28.11  104.76 COMB  148.23 322.68      
                                                           16.26   72.49 LONG   88.75 286.82      
 
 SB3 N- SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                    14.74  178.37  20.68   28.11    3.70 COMB   58.68 322.68      
                                                           16.26    2.56 LONG   18.82 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}                136.70  290.79  21.32   28.04    6.63 COMB   61.72 322.68      
                                                           16.22    4.59 LONG   20.81 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}                227.95   42.09  19.79   28.19    4.79 COMB   58.18 322.68      
                                                           16.31    3.31 LONG   19.62 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}                 11.70  198.80  22.31   28.12    4.11 COMB   61.29 322.68      
                                                           16.27    2.85 LONG   19.11 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}                 13.13  172.03  20.07   28.11    3.56 COMB   57.73 322.68      
                                                           16.26    2.46 LONG   18.72 286.82      
 
 SB3 N+ SIFI= 1.47   SIFO= 1.22                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                   178.37   14.74  20.68   28.11    5.42 COMB   59.92 322.68      
                                                           16.26    3.75 LONG   20.01 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}                290.79  136.70  21.32   28.04    9.46 COMB   63.80 322.68      
                                                           16.22    6.55 LONG   22.76 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}                 42.09  227.95  19.79   28.19    5.89 COMB   59.00 322.68      
                                                           16.31    4.08 LONG   20.39 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}                198.80   11.70  22.31   28.12    6.03 COMB   62.62 322.68      
-------------------------------------------------------------------------------------------------
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                            B31.8 Offshore (2012)  CODE COMPLIANCE                                
                        (Moments in N.m    )             (Stress in N/mm2   )                     
 Point     Load                    In-Pl. Out-Pl.  Shear  Axial  Bending        Code   Code       
 name   combination                Moment  Moment Stress  Stress  Stress Type  Stress Allow.      
 ------ ----------------------    ------- ------- ------  ------  ------ ----  ------ ------      
                                                           16.27    4.17 LONG   20.44 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}                172.03   13.12  20.07   28.11    5.22 COMB   58.93 322.68      
                                                           16.26    3.61 LONG   19.87 286.82      
 
 SB3 F- SIFI= 1.47   SIFO= 1.22                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                   338.32 1221.86   9.01   27.55   32.50 COMB   73.25 322.68      
                                                           15.89   22.49 LONG   38.38 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}                434.81 1254.99  10.76   27.54   34.31 COMB   75.93 322.68      
                                                           15.89   23.74 LONG   39.63 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}                219.98 1175.44   6.55   27.56   30.41 COMB   70.13 322.68      
                                                           15.90   21.04 LONG   36.94 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}                335.28 1401.48   8.97   27.64   36.81 COMB   77.32 322.68      
                                                           15.95   25.47 LONG   41.42 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}                339.90 1154.67   9.04   27.52   30.91 COMB   71.75 322.68      
                                                           15.87   21.39 LONG   37.26 286.82      
 
 SB3 F+ SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                  1221.86  338.32   9.01   27.55   26.18 COMB   67.13 322.68      
                                                           15.89   18.11 LONG   34.00 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}               1254.99  434.81  10.76   27.54   27.42 COMB   69.35 322.68      
                                                           15.89   18.98 LONG   34.86 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}               1175.44  219.98   6.55   27.56   24.69 COMB   64.51 322.68      
                                                           15.90   17.08 LONG   32.98 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}               1401.48  335.28   8.97   27.64   29.75 COMB   70.48 322.68      
                                                           15.95   20.59 LONG   36.54 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}               1154.67  339.90   9.04   27.52   24.85 COMB   65.91 322.68      
                                                           15.87   17.20 LONG   33.07 286.82      
 
 SB4 N- SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                  1493.66  152.29   9.01   27.55   31.00 COMB   71.79 322.68      
                                                           15.89   21.45 LONG   37.34 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}               1510.79  185.09  10.76   27.54   31.43 COMB   73.17 322.68      
                                                           15.89   21.75 LONG   37.63 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}               1470.48  107.72   6.55   27.56   30.44 COMB   70.16 322.68      
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                            B31.8 Offshore (2012)  CODE COMPLIANCE                                
                        (Moments in N.m    )             (Stress in N/mm2   )                     
 Point     Load                    In-Pl. Out-Pl.  Shear  Axial  Bending        Code   Code       
 name   combination                Moment  Moment Stress  Stress  Stress Type  Stress Allow.      
 ------ ----------------------    ------- ------- ------  ------  ------ ----  ------ ------      
        GRTP1+U3{1}               1232.94  148.85   8.97   27.64   25.64 COMB   66.51 322.68      
                                                           15.95   17.74 LONG   33.69 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}               1586.91  153.77   9.04   27.52   32.92 COMB   73.70 322.68      
                                                           15.87   22.78 LONG   38.65 286.82      
 
 SB4 N+ SIFI= 1.47   SIFO= 1.22                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                  1493.66  152.29   9.01   27.55   45.41 COMB   85.82 322.68      
                                                           15.89   31.42 LONG   47.31 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}               1510.79  185.09  10.76   27.54   46.00 COMB   87.20 322.68      
                                                           15.89   31.83 LONG   47.72 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}               1470.48  107.72   6.55   27.56   44.63 COMB   84.13 322.68      
                                                           15.90   30.88 LONG   46.78 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}               1232.94  148.85   8.97   27.64   37.54 COMB   78.03 322.68      
                                                           15.95   25.97 LONG   41.92 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}               1586.91  153.77   9.04   27.52   48.23 COMB   88.62 322.68      
                                                           15.87   33.37 LONG   49.24 286.82      
 
 SB4 F- SIFI= 1.47   SIFO= 1.22                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                  2076.38  831.73   0.05   25.48   66.31 COMB  106.86 322.68      
                                                           14.54   45.88 LONG   60.42 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}               2105.60  985.83   0.10   25.43   68.47 COMB  109.07 322.68      
                                                           14.51   47.38 LONG   61.88 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}               2036.42  610.77   0.01   25.56   63.59 COMB  104.07 322.68      
                                                           14.59   44.00 LONG   58.58 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}               1814.85  827.12   0.08   25.58   58.81 COMB   99.27 322.68      
                                                           14.60   40.69 LONG   55.29 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}               2169.47  834.92   0.04   25.45   69.02 COMB  109.60 322.68      
                                                           14.52   47.76 LONG   62.28 286.82      
 
 SB4 F+ SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                  2076.38  831.73   0.05   25.48   46.18 COMB   86.74 322.68      
                                                           14.54   31.96 LONG   46.49 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}               2105.60  985.83   0.10   25.43   48.00 COMB   88.61 322.68      
                                                           14.51   33.22 LONG   47.72 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}               2036.42  610.77   0.01   25.56   43.90 COMB   84.38 322.68      
-------------------------------------------------------------------------------------------------
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                            B31.8 Offshore (2012)  CODE COMPLIANCE                                
                        (Moments in N.m    )             (Stress in N/mm2   )                     
 Point     Load                    In-Pl. Out-Pl.  Shear  Axial  Bending        Code   Code       
 name   combination                Moment  Moment Stress  Stress  Stress Type  Stress Allow.      
 ------ ----------------------    ------- ------- ------  ------  ------ ----  ------ ------      
                                                           14.59   30.37 LONG   44.96 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}               1814.85  827.12   0.08   25.58   41.18 COMB   81.64 322.68      
                                                           14.60   28.49 LONG   43.09 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}               2169.47  834.92   0.04   25.45   47.99 COMB   88.58 322.68      
                                                           14.52   33.21 LONG   47.73 286.82      
 
 A00    SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                  1324.00  525.81   0.05   25.41   29.41 COMB   70.04 322.68      
                                                           14.49   20.35 LONG   34.84 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}               1348.47  575.20   0.10   25.36   30.27 COMB   70.95 322.68      
                                                           14.46   20.94 LONG   35.40 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}               1290.50  426.19   0.01   25.49   28.06 COMB   68.61 322.68      
                                                           14.54   19.42 LONG   33.96 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}               1190.64  520.56   0.08   25.51   26.83 COMB   67.36 322.68      
                                                           14.55   18.56 LONG   33.12 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}               1373.24  528.85   0.04   25.38   30.38 COMB   71.04 322.68      
                                                           14.47   21.02 LONG   35.50 286.82      
 
 HC     SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                   216.16   64.21   0.05   25.31    4.66 COMB   45.39 322.68      
                                                           14.42    3.22 LONG   17.64 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}                233.46   44.42   0.10   25.25    4.91 COMB   45.69 322.68      
                                                           14.39    3.40 LONG   17.78 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}                192.40  147.66   0.01   25.38    5.01 COMB   45.67 322.68      
                                                           14.47    3.46 LONG   17.93 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}                276.19   57.99   0.08   25.40    5.83 COMB   46.47 322.68      
                                                           14.48    4.03 LONG   18.51 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}                199.24   67.01   0.04   25.28    4.34 COMB   45.10 322.68      
                                                           14.40    3.00 LONG   17.40 286.82      
 
 ST1    SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                    59.90   43.02   0.05   25.08    1.52 COMB   42.49 322.68      
                                                           14.27    1.05 LONG   15.33 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}                 58.08  248.80   0.09   25.02    5.28 COMB   46.29 322.68      
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                            B31.8 Offshore (2012)  CODE COMPLIANCE                                
                        (Moments in N.m    )             (Stress in N/mm2   )                     
 Point     Load                    In-Pl. Out-Pl.  Shear  Axial  Bending        Code   Code       
 name   combination                Moment  Moment Stress  Stress  Stress Type  Stress Allow.      
 ------ ----------------------    ------- ------- ------  ------  ------ ----  ------ ------      
        GRTP1+U2{1}                 62.63  346.03   0.01   25.15    7.26 COMB   48.15 322.68      
                                                           14.32    5.02 LONG   19.34 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}                244.60   34.75   0.08   25.17    5.10 COMB   45.97 322.68      
                                                           14.33    3.53 LONG   17.86 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}                308.08   45.34   0.04   25.05    6.43 COMB   47.42 322.68      
                                                           14.25    4.45 LONG   18.70 286.82      
 
 GC1    SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                   154.53   21.84   0.05   24.85    3.22 COMB   44.41 322.68      
                                                           14.12    2.23 LONG   16.35 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}                167.67  340.54   0.09   24.80    7.84 COMB   49.08 322.68      
                                                           14.09    5.42 LONG   19.51 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}                136.95  249.33   0.01   24.92    5.87 COMB   46.99 322.68      
                                                           14.17    4.06 LONG   18.23 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}                387.88   11.51   0.08   24.94    8.01 COMB   49.11 322.68      
                                                           14.18    5.54 LONG   19.73 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}                147.72   23.66   0.04   24.82    3.09 COMB   44.31 322.68      
                                                           14.10    2.14 LONG   16.24 286.82      
 
 ST2    SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                   157.53    7.32   0.05   24.69    3.26 COMB   44.60 322.68      
                                                           14.02    2.25 LONG   16.27 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}                161.29   95.68   0.09   24.64    3.87 COMB   45.27 322.68      
                                                           13.98    2.68 LONG   16.66 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}                152.59   10.31   0.02   24.76    3.16 COMB   44.43 322.68      
                                                           14.07    2.19 LONG   16.25 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}                123.86    4.42   0.08   24.78    2.56 COMB   43.81 322.68      
                                                           14.08    1.77 LONG   15.85 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}                 85.16    8.80   0.04   24.66    1.77 COMB   43.15 322.68      
                                                           14.00    1.22 LONG   15.22 286.82      
 
 GC2    SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                    38.30   10.46   0.05   24.50    0.82 COMB   42.36 322.68      
                                                           13.89    0.57 LONG   14.46 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}                 30.19  134.95   0.09   24.45    2.86 COMB   44.45 322.68      
-------------------------------------------------------------------------------------------------
---------------
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                            B31.8 Offshore (2012)  CODE COMPLIANCE                                
                        (Moments in N.m    )             (Stress in N/mm2   )                     
 Point     Load                    In-Pl. Out-Pl.  Shear  Axial  Bending        Code   Code       
 name   combination                Moment  Moment Stress  Stress  Stress Type  Stress Allow.      
 ------ ----------------------    ------- ------- ------  ------  ------ ----  ------ ------      
                                                           13.86    1.98 LONG   15.83 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}                 49.41   56.74   0.02   24.57    1.55 COMB   43.02 322.68      
                                                           13.94    1.07 LONG   15.01 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}                 12.23   23.93   0.08   24.59    0.55 COMB   42.00 322.68      
                                                           13.95    0.38 LONG   14.34 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}                 86.68    9.40   0.04   24.47    1.80 COMB   43.37 322.68      
                                                           13.87    1.25 LONG   15.12 286.82      
 
 ST3    SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                   165.23   27.99   0.05   24.31    3.46 COMB   45.19 322.68      
                                                           13.77    2.39 LONG   16.16 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}                165.09  148.87   0.09   24.26    4.59 COMB   46.37 322.68      
                                                           13.73    3.18 LONG   16.91 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}                165.49  155.14   0.02   24.38    4.68 COMB   46.34 322.68      
                                                           13.82    3.24 LONG   17.06 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}                322.92   36.38   0.08   24.40    6.71 COMB   48.35 322.68      
                                                           13.83    4.64 LONG   18.47 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}                 63.07   27.33   0.04   24.28    1.42 COMB   43.18 322.68      
                                                           13.75    0.98 LONG   14.73 286.82      
 
 GC3    SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                   475.79   45.78   0.05   24.12    9.87 COMB   51.79 322.68      
                                                           13.64    6.83 LONG   20.47 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}                467.28  213.22   0.09   24.06   10.60 COMB   52.58 322.68      
                                                           13.61    7.34 LONG   20.95 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}                487.58  146.47   0.02   24.19   10.51 COMB   52.36 322.68      
                                                           13.69    7.27 LONG   20.96 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}                546.82   49.02   0.08   24.21   11.34 COMB   53.17 322.68      
                                                           13.70    7.84 LONG   21.55 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}                363.35   45.54   0.04   24.09    7.56 COMB   49.51 322.68      
                                                           13.62    5.23 LONG   18.85 286.82      
 
 ST4    SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                   258.85   52.27   0.05   24.05    5.45 COMB   47.45 322.68      
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                            B31.8 Offshore (2012)  CODE COMPLIANCE                                
                        (Moments in N.m    )             (Stress in N/mm2   )                     
 Point     Load                    In-Pl. Out-Pl.  Shear  Axial  Bending        Code   Code       
 name   combination                Moment  Moment Stress  Stress  Stress Type  Stress Allow.      
 ------ ----------------------    ------- ------- ------  ------  ------ ----  ------ ------      
        GRTP1+U1{1}                270.40  185.44   0.09   23.99    6.77 COMB   48.82 322.68      
                                                           13.56    4.68 LONG   18.25 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}                242.85   92.06   0.02   24.12    5.36 COMB   47.28 322.68      
                                                           13.64    3.71 LONG   17.35 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}                269.89   53.63   0.08   24.14    5.68 COMB   47.58 322.68      
                                                           13.66    3.93 LONG   17.59 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}                324.59   52.18   0.04   24.02    6.79 COMB   48.81 322.68      
                                                           13.58    4.70 LONG   18.27 286.82      
 
 SB5 N- SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                  1338.58   62.04   0.05   23.94   27.67 COMB   69.77 322.68      
                                                           13.53   19.14 LONG   32.67 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}               1354.73   94.69   0.09   23.89   28.04 COMB   70.19 322.68      
                                                           13.49   19.40 LONG   32.89 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}               1316.24   38.79   0.02   24.01   27.19 COMB   69.21 322.68      
                                                           13.57   18.81 LONG   32.39 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}               1521.33   60.57   0.08   24.03   31.44 COMB   73.44 322.68      
                                                           13.59   21.75 LONG   35.34 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}               1285.83   62.18   0.04   23.91   26.58 COMB   68.71 322.68      
                                                           13.51   18.39 LONG   31.90 286.82      
 
 SB5 N+ SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                  1338.58   62.04   0.05   23.92   27.67 COMB   69.79 322.68      
                                                           13.51   19.14 LONG   32.66 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}               1354.73   94.69   0.09   23.87   28.04 COMB   70.21 322.68      
                                                           13.48   19.40 LONG   32.88 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}               1316.24   38.79   0.02   23.99   27.19 COMB   69.24 322.68      
                                                           13.56   18.81 LONG   32.37 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}               1521.33   60.57   0.08   24.00   31.44 COMB   73.47 322.68      
                                                           13.57   21.75 LONG   35.32 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}               1285.83   62.18   0.04   23.89   26.58 COMB   68.73 322.68      
                                                           13.49   18.39 LONG   31.88 286.82      
 
 +1   - SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                   643.26   50.74   0.39   24.65   13.32 COMB   54.72 322.68      
-------------------------------------------------------------------------------------------------
---------------
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                            B31.8 Offshore (2012)  CODE COMPLIANCE                                
                        (Moments in N.m    )             (Stress in N/mm2   )                     
 Point     Load                    In-Pl. Out-Pl.  Shear  Axial  Bending        Code   Code       
 name   combination                Moment  Moment Stress  Stress  Stress Type  Stress Allow.      
 ------ ----------------------    ------- ------- ------  ------  ------ ----  ------ ------      
                                                           13.99    9.22 LONG   23.21 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}                649.01   47.81   0.47   24.61   13.44 COMB   54.87 322.68      
                                                           13.97    9.30 LONG   23.26 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}                635.34   60.35   0.37   24.71   13.18 COMB   54.51 322.68      
                                                           14.03    9.12 LONG   23.15 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}                890.90   51.91   0.36   24.67   18.43 COMB   59.80 322.68      
                                                           14.00   12.75 LONG   26.75 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}                547.76   50.08   0.40   24.67   11.36 COMB   52.73 322.68      
                                                           14.00    7.86 LONG   21.86 286.82      
 
 +1   + SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                   643.26   50.74   0.39   24.46   13.32 COMB   54.91 322.68      
                                                           13.86    9.22 LONG   23.08 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}                649.01   47.81   0.47   24.42   13.44 COMB   55.07 322.68      
                                                           13.84    9.30 LONG   23.14 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}                635.34   60.35   0.37   24.51   13.18 COMB   54.71 322.68      
                                                           13.90    9.12 LONG   23.02 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}                890.90   51.91   0.36   24.47   18.43 COMB   60.00 322.68      
                                                           13.87   12.75 LONG   26.62 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}                547.76   50.08   0.40   24.48   11.36 COMB   52.93 322.68      
                                                           13.88    7.86 LONG   21.74 286.82      
 
 SB5 F- SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                  1762.25   10.26   0.63   27.00   36.39 COMB   75.44 322.68      
                                                           15.53   25.18 LONG   40.71 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}               1785.07   25.59   0.56   26.99   36.86 COMB   75.92 322.68      
                                                           15.52   25.51 LONG   41.03 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}               1730.61   41.04   0.77   27.01   35.74 COMB   74.79 322.68      
                                                           15.54   24.73 LONG   40.27 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}               1454.39   14.39   0.62   26.94   30.03 COMB   69.14 322.68      
                                                           15.50   20.78 LONG   36.28 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}               1888.01    9.01   0.63   27.05   38.98 COMB   77.98 322.68      
                                                           15.56   26.97 LONG   42.54 286.82      
-------------------------------------------------------------------------------------------------
---------------
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                            B31.8 Offshore (2012)  CODE COMPLIANCE                                
                        (Moments in N.m    )             (Stress in N/mm2   )                     
 Point     Load                    In-Pl. Out-Pl.  Shear  Axial  Bending        Code   Code       
 name   combination                Moment  Moment Stress  Stress  Stress Type  Stress Allow.      
 ------ ----------------------    ------- ------- ------  ------  ------ ----  ------ ------      
 
 SB5 F+ SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                  1762.25   10.26   0.63   25.19   36.39 COMB   77.24 322.68      
                                                           14.35   25.18 LONG   39.53 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}               1785.07   25.59   0.56   25.19   36.86 COMB   77.72 322.68      
                                                           14.35   25.51 LONG   39.85 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}               1730.61   41.04   0.77   25.20   35.74 COMB   76.60 322.68      
                                                           14.35   24.73 LONG   39.08 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}               1454.39   14.39   0.62   25.17   30.03 COMB   70.91 322.68      
                                                           14.33   20.78 LONG   35.11 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}               1888.01    9.01   0.63   25.22   38.98 COMB   79.81 322.68      
                                                           14.36   26.97 LONG   41.34 286.82      
 
 SP1    SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                   548.70    6.55   0.63   25.19   11.33 COMB   52.19 322.68      
                                                           14.35    7.84 LONG   22.19 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}                560.83   13.99   0.56   25.19   11.58 COMB   52.44 322.68      
                                                           14.35    8.01 LONG   22.36 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}                531.88    3.34   0.77   25.20   10.98 COMB   51.84 322.68      
                                                           14.35    7.60 LONG   21.95 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}                385.09    8.54   0.62   25.17    7.95 COMB   48.84 322.68      
                                                           14.33    5.50 LONG   19.84 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}                615.54    5.95   0.63   25.22   12.71 COMB   53.55 322.68      
                                                           14.36    8.79 LONG   23.16 286.82      
 
 +1     SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                   175.85    5.27   0.63   25.10    3.63 COMB   44.59 322.68      
                                                           14.29    2.51 LONG   16.80 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}                185.03   23.15   0.56   25.09    3.85 COMB   44.81 322.68      
                                                           14.28    2.66 LONG   16.95 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}                163.14   14.37   0.77   25.10    3.38 COMB   44.34 322.68      
                                                           14.29    2.34 LONG   16.63 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}                 52.13    6.68   0.62   25.07    1.09 COMB   42.07 322.68      
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                            B31.8 Offshore (2012)  CODE COMPLIANCE                                
                        (Moments in N.m    )             (Stress in N/mm2   )                     
 Point     Load                    In-Pl. Out-Pl.  Shear  Axial  Bending        Code   Code       
 name   combination                Moment  Moment Stress  Stress  Stress Type  Stress Allow.      
 ------ ----------------------    ------- ------- ------  ------  ------ ----  ------ ------      
        GRTP1+U4{1}                226.40    4.84   0.63   25.12    4.68 COMB   45.61 322.68      
                                                           14.30    3.24 LONG   17.54 286.82      
 
 TF1    SIFI= 1.00   SIFO= 1.00                                                 
        Max P{1}                                                         HOOP   42.06 179.26      
 
        GRTP1{1}                   202.91    4.55   0.63   24.91    4.19 COMB   45.34 322.68      
                                                           14.16    2.90 LONG   17.06 286.82      
 
        GRTP1+U1{1}                195.40   38.60   0.56   24.91    4.11 COMB   45.26 322.68      
                                                           14.16    2.85 LONG   17.01 286.82      
 
        GRTP1+U2{1}                213.32   30.89   0.77   24.92    4.45 COMB   45.60 322.68      
                                                           14.17    3.08 LONG   17.25 286.82      
 
        GRTP1+U3{1}                304.20    5.67   0.62   24.89    6.28 COMB   47.45 322.68      
                                                           14.15    4.35 LONG   18.49 286.82      
 
        GRTP1+U4{1}                161.53    4.22   0.63   24.93    3.34 COMB   44.46 322.68      
                                                           14.18    2.31 LONG   16.49 286.82      
 
 *** Segment A  end   ***
 ***  NOTE: Combined stress is based on reduced thickness as per   ***
 ***        Table A842.22 of ASME B31.8 piping code.               ***
-------------------------------------------------------------------------------------------------
---------------
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                            R E S U L T    S U M M A R Y                                          
                            ----------------------------                                          
                                                                                                  
                                                                                                  
 
     Maximum Hoop stress                                                        
 
                              Point            : P3                             
                              Stress    N/mm2  : 42.06                          
                              Allowable N/mm2  : 179.26                         
                              Ratio            : 0.23                           
                              Load combination : Max P{1}                       
 
     Maximum Longitudinal stress                                                
 
                              Point            : P3                             
                              Stress    N/mm2  : 89.59                          
                              Allowable N/mm2  : 286.82                         
                              Ratio            : 0.31                           
                              Load combination : GRTP1+U2{1}                    
 
     Maximum Combined stress                                                    
 
                              Point            : P3                             
                              Stress    N/mm2  : 149.11                         
                              Allowable N/mm2  : 322.68                         
                              Ratio            : 0.46                           
                              Load combination : GRTP1+U2{1}                    
-------------------------------------------------------------------------------------------------
---------------
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                            R E S U L T    S U M M A R Y                                          
                            ----------------------------                                          
                                                                                                  
                                                                                                  
 
     Maximum Hoop stress ratio                                                  
 
                              Point            : P3                             
                              Stress    N/mm2  : 42.06                          
                              Allowable N/mm2  : 179.26                         
                              Ratio            : 0.23                           
                              Load combination : Max P{1}                       
 
     Maximum Longitudinal stress ratio                                          
 
                              Point            : P3                             
                              Stress    N/mm2  : 89.59                          
                              Allowable N/mm2  : 286.82                         
                              Ratio            : 0.31                           
                              Load combination : GRTP1+U2{1}                    
 
     Maximum Combined stress ratio                                              
 
                              Point            : P3                             
                              Stress    N/mm2  : 149.11                         
                              Allowable N/mm2  : 322.68                         
                              Ratio            : 0.46                           




     * * * The system satisfies B31.8 Offshore (2012) code requirements * * *   
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